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Résumé
L'abrasion par la neige est, sans aucun doute, l'un des principaux facteurs qui déterminent
la présence ou non de végétaux dans un environnement nordique comme Schefferville.
Cette étude a entre autre permit de découvrir que sur les versants exposés aux forts vents
abrasifs en provenance du nord-ouest, la végétation adopte une forme typique, favorisant
fortement le développement des branches du côté protégé de l'arbre. La végétation
arbustive semble quant à elle se développer exclusivement sous le couvert nival. L'action
abrasive de la neige semble affecter la végétation des versants protégés de façon moins
prononcée. Les formes sont plus variées, comme si l'action abrasive variait également en
intensité sur le même versant. Les branches sont plus équitablement réparties, malgré
une légère prédominance de la couronne du côté protégé (côté est des arbres). Toutefois,
sous la zone d'abrasion, la couronne de branches protégée par le couvert nival est
beaucoup plus développée du côté est de l'arbre.
L'orientation des versants face aux vents dominants semble donc conditionner la forme
qu'aura la végétation qui y poussera. En considérant un ensemble de facteurs
topographiques, climatiques et autres, il serait alors possible de modéliser la forme
qu'adoptera la végétation sur le terrain avec un modèle comme celui du transect
numérique de Schefferville.
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Avant-propos
C'était une de ces journées si pures que l'on a l'impression que tout est plus clair, le ciel,
l'air, la neige, même nos idées, malgré le froid intense qui nous brûlait légèrement la
peau, comme la caresse d'une lame de couteau. La visibilité était si bonne que je le vis
s'approcher de plusieurs kilomètres, même s'il semblait n'être qu'une épinette, une roche
parmi tant d'autres. Je ne l'entendis que lorsqu'il fut à portée de voix. Je lui dis bonjour,
il me répondit de ce petit geste à peine perceptible des sourcils, comme si ces gens du
Nord voulaient économiser la moindre énergie, comme si dans ces immensités, les
simagrées étaient futiles.
Il m'observa, scie mécanique à la main, couper une rondelle dans la belle épinette noire
que je venais d'abattre. D'un français un peu rude, il me dit « C'é du ben mauvais bois
pour chauffer ! ». Alors je lui expliquai que je tentais plutôt d'extraire une partie de
l'arbre afin d'en analyser la croissance, ce qui me renseignerait sur sa vie. Il garda le
silence, puis d'un ton légèrement désapprobateur, il me dit « Pourquoi y as-tu pas
demandé avant de le tuer? » et il repartit sans m'expliquer comment parler aux arbres.
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1. Introduction
1.1. Énoncé de la problématique
La végétation à la limite nordique des arbres est soumise à des conditions rigoureuses qui
influencent la croissance des arbres. Delcourt et al. (1983) affirment en ce sens « The structure
and development of northem plant communities are primarily controlled by climate and other
climate-mediated extemal disturbance [...] ». Scott et al. (1993) précisent l'importance du vent
et de la neige durant l'hiver dans la détermination des formes de la végétation. Cette
affirmation est particulièrement applicable pour la région de Schefferville, mais les
mécanismes définissant cette dynamique sont complexes et uniques à la région.
1.2. Situation de la recherche
Dans la littérature, les milieux nordiques ont largement été décrits et étudiés. Les travaux
de cartographie et de description sont nombreux, le sujet ayant été passablement traité.
L'équipe de Serge Fayette travaille depuis plusieurs années à cartographier et reconstituer
la végétation présente et passée au nord du Québec, pour en déduire les climats
correspondants. Bégin (sous presse) présente quant à lui une nomenclature ainsi qu'une
description des formes qu'adopte l'épinette noire {Picea mariana (Mill.) ESP.) en milieu
subarctique. Wooldridge et al. (1996) propose une méthode pour calculer la vitesse
moyenne des vents et la profondeur moyenne de la neige dans un écosystème alpin
subarctique par les dommages observés sur les conifères. Le présent travail s'inspirera de
ces recherches afin de décrire la situation dans la zone d'étude.
A Schefferville, un programme de recherche sur la neige est mené par le professeur
Hardy Granberg. La description précise des formes qu'adopte l'épinette noire sur le
territoire étudié n'est pas suffisante. Par ailleurs, le degré de sensibilité de la croissance
de l'épinette noire dans la région de Schefferville face aux conditions climatiques locales
et régionales est inconnu .
1.3. Hypothèses et obj ectifs principaux
La connaissance du micro-environnement local devrait aider à mieux comprendre la
relation entre la neige et la croissance des arbres. Cette étude traitera principalement du
rôle abrasif de la neige sur l'épinette noire. Une description des dommages observés chez
l'épinette noire attribués aux effets de la neige, plus spécifiquement par son action
abrasive, sera présentée. La répartition spatiale des principaux phénomènes sera
analysée, afin de mettre en évidence le rôle de la topographie particulière du site d'étude
quant à leur distribution.
D'autre part, les cernes de croissance de l'épinette noire, exposée à l'abrasion par la neige
provenant des vents dominants, devraient refléter les conditions microclimatiques, alors
que les cernes de croissance de l'épinette noire en milieu protégé traduiront davantage les
conditions climatiques régionales. Une courbe des tendances climatiques récentes sera
ainsi produite, afin de mettre en évidence l'importance du micro-climat dans la
détermination de la forme et le rythme de croissance adoptée par l'épinette noire en
terrain exposé versus l'importance du climat régional sur la croissance de l'épinette noire
en milieu protégé. Une certaine corrélation devrait se dégager d'entre les arbres en
milieu protégé, alors que les arbres en milieu exposé devraient présenter des résultats
différents les uns des autres, reflétant l'influence du micro-climat (abrasion, dessiccation,
etc.).
1.4. Intérêt scientifique et pratique
À Schefferville, il existe une base de données sur différents paramètres climatiques enregistrés
depuis plus de 40 ans. Une certaine partie de ces données sont utilisées en combinaison avec
un modèle numérique d'altitude du terrain réalisé pour une portion de territoire à environ 30
km au nord-ouest de la ville, que l'on nomme transect numérique de Schefferville (TNS). La
mise en commun des données climatiques et des données terrestres (topographie,
géomorphologie, etc.) permet de représenter la réalité-terrain à très grande échelle.
Des facteurs comme la vitesse des vents, la profondeur de neige ou même la force d'abrasion
(quantité de neige disponible balayée par le vent) peuvent être estimés en tenant compte de la
topographie à n'importe quel endroit du terrain étudié.
Ce genre d'outil permettra une meilleure compréhension des actions du climat sur la
végétation. Il sera également possible d'effectuer des simulations ou d'élaborer différents
scénarios de réactions du milieu face à différents changements au niveau des intrants
(réchauffement ou refroidissement climatique, augmentation de la vitesse des vents, etc.).
L'une des étapes nécessaires à l'élaboration d'un tel modèle de simulation consiste donc en la
collecte des informations sur les différentes variables du terrain, afin de rendre le modèle fidèle
à la réalité. Cette collecte est déjà bien enclenchée. En outre, la base topographique est
réalisée (Granberg, 1988), les données géomorphologiques sont récoltées (Lajeunesse, 1996),
de même que certaines informations sur la végétation, telles qu'une cartographie de la hauteur
des arbres sur le transect, de la densité forestière et de la strate herbacée (Audet, 1995). Les
étapes réalisées par le biais de notre étude seront principalement d'inventorier les principaux
types de dommages que subit la végétation par la neige et de réaliser un essai dendroclimatique
avec les arbres de la région afin de dégager les tendances climatiques du secteur de
Schefferville et de mettre en évidence le rôle du micro-climat en milieu exposé dans la
croissance de l'épinette noire.
2. Cadre théorique
2.1. Rétrospective du problème
2.1.1. Principales hypothèses de l'histoire postglaciaire de la végétation au Québec
nordique
Filion, Fayette et Gauthier (1985), appuyés plus tard par Gajewski et al. (1993), affirment
que la région du nord-ouest québécois fût entièrement déglacée environ vers 6 000 ans
BP {before présent), avec une phase initiale de recolonisation par la végétation d'un peu
moins de mille ans immédiatement après la déglaciation. Des macrofossiles de Picea
furent trouvés par Desponts (1990) près de la Grande Rivière de la Baleine et dataient de
6 000 ans BP, ce qui vient appuyer l'hypothèse de cette colonisation immédiate.
Dominée par le bouleau (Betula), l'aulne (Alnus) et l'épinette (Picea), avec d'importantes
populations d'arbustes et d'herbacés, cette période fut suivie par celle de VAlnus crispa,
qui domina jusqu'à 3 800 ans BP. Ceci suggère donc un environnement de toundra
forestière, qui se serait par la suite fortement densifié, avec un couvert forestier maximum
entre 3 800 ans BP et 2 000 ans BP, au point de devenir une forêt boréale. Suite à ce
maximum, les derniers 2 000 à 3 000 ans furent témoins d'une ouverture graduelle de la
forêt. Jusqu'au résultat d'aujourd'hui, soit le retour de la toundra forestière.
Une cartographie du couvert végétal du Québec-Labrador vers 6 000 ans BP suggérée par
Richard (1995) apporte des scénarios tout à fait nouveaux. Selon lui, il y a 6 000 ans, une
toundra arbustive dense s'interposait entre les mers de Tyrrell et d'iberville, sa superficie
étant alors double de l'actuelle. Cette déduction est obtenue à l'aide des spectres
polliniques, qui révèlent l'absence des arbres à l'époque, mais la forte concentration
d'arbustes, en particulier l'aulne crispé {Alnus crispa) et le bouleau arbustif {Betula
glandulosa). La toundra s'étendait surtout du côté est jusqu'à la mer du Labrador, sur
plus de 400 km de largeur. À l'époque, la limite des arbres se trouvait à peu près au
centre de l'actuelle zone de taïga (forêt boréale ouverte).
La taïga de l'époque couvrait une surface bien plus restreinte mais présentait une densité
et une diversité de beaucoup supérieures, avec un parterre arbustif important.
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Figure 1 ; Couvert forestier du Québec, 6 000 ans BP
L'analyse des spectres polliniques permit de déduire qu'il s'agissait d'une forêt ouverte,
dominée par l'épinette noire, à parterre essentiellement arbustif, très différente de la taïga
d'aujourd'hui, qui présente un parterre de lichen (pessière à cladines). De nombreuses
essences arborescentes s'y retrouvaient, comme le mélèze laricin (Larix laricina), des
peupliers {Populus), l'épinette blanche {Picea glauca) et le sapin baumier {Abies
balsamea). Bien que, de nos jours, ces essences se retrouvent encore dans la taïga, elles
étaient beaucoup plus importantes à l'époque, en terme de nombre et de recouvrement.
Richard (1995) soulève par ailleurs la présence de glaces résiduelles très importantes à
cette époque (6 000 ans BP), couvrant plus de 100 000 km^ (surtout entre les mers de
Tyrrell et D'Iberville) et s'étendant jusqu'aux abords de Schefferville, en deux masses
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isolées d'environ 10 000 km . Compte tenu des résultats obtenus dans sa recherche,
Richard (1995) conclut donc que le climat aux abords des glaces ungaviennes devait être
plus clément que de nos jours, puisque la végétation y était alors dominée par des
buissons de grande taille (tel l'aulne crispé) qui sont plus rares maintenant, même au sud
de la toundra, où ils occupent les fonds de vallées près des lacs et rivières. Par
conséquent, il suppose que même si d'autres facteurs comme des conditions pédologiques
plus favorables peuvent avoir facilité l'établissement d'un tel couvert végétal, les
conditions climatiques d'ensemble devaient être plus clémentes qu'actuellement durant
l'été. De plus, le couvert nival, déterminant dans la toundra, devait être suffisamment
épais pour protéger ces plantes du gel durant l'hiver.
2.1.2. Situation actuelle de la végétation
Selon l'hypothèse de Filion, Payette et Gauthier (1985), confirmée par Gajewski et al.
(1993), la limite des arbres, depuis la dernière glaciation, n'aurait jamais été plus au nord
qu'aujourd'hui. Cette affirmation se base sur des études polliniques qui ont eu lieu au
début des années 1990, dans le nord-ouest du Québec, et qui visaient à faire la
reconstitution des événements climatiques depuis la dernière glaciation. Ces données
leur ont permis d'affirmer qu'à la suite de la fonte des glaces, une végétation plus ouverte
a colonisé le centre du Québec nordique.
Bien que la limite des arbres soit à son maximum nordique, certaines espèces ont vu leur
limite de répartition diminuer en latitude. L'épinette blanche (Picea glauca (Mill.) BSP.)
ne se retrouve plus dans la région du lac à l'Eau Claire, étudiée par Gajewski et al.
(1993), se limitant aux abords de la côte de la baie d'Hudson et au sud-est de cette
dernière Au début de rHolocène, on la retrouvait jusqu'au sud du Labrador, mais elle a
peu à peu été remplacée par l'épinette noire.
La forêt, particulièrement prés de la limite nordique des arbres, est donc très sensible aux
variations climatiques et constitue un excellent indicateur des changements du climat
(Lavoie and Sirois, 1998). De plus, Filion et al. (1985) soulignent à cet effet que la faible
incidence et l'étendue restreinte des feux qui survierment à la limite des arbres permettent
aux conifères d'atteindre un âge avancé, donc de fournir des indications sur une longue
période sans perturbations. On peut donc se questionner sur le contexte de la végétation
actuelle. Cette ouverture soulevée par Filion et al. (1985) continuera-t-elle au cours des
prochains siècles ? Le processus est-il terminé ? Le réchauffement de la planète décrié
continuellement va-t-il renverser la vapeur et repousser la limite des arbres ?
Ce sont entre autres à ces nombreuses questions, qu'avec les travaux sur la végétation
dans le nord québécois, on tente de répondre par le biais d'analyses polliniques,
dendrochronologiques, de macrorestes et autres. Une meilleure compréhension des
événements passés permet de mieux comprendre le présent et tenter de prévoir le futur.
2.1.3. Description des unités végétales et des espèces qui les composent
Plusieurs auteurs ont étudié et divisé la zone de contact entre la forêt boréale et la
toundra, selon des considérations géographiques, ou des caractéristiques physiques
comme la taille ou le regroupement de quelques espèces végétales. Voici deux
classifications qui sont très différentes, mais très intéressantes, soit celle de Fayette
(1983) et de Werren (1981).
A) Classification des grandes divisions de Fayette
A la figure 2, selon Fayette (1983), la transition forêt-toundra se divise en quatre parties.
Ce sont des macro-divisions, qui s'appliquent à une petite échelle, soit sur des centaines
de kilomètres carrés, voir à l'ensemble du Québec nordique :
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Figure 2 ; Transition forêt-toundra
1) la forêt boréale est représentée par un couvert forestier continu ;
2) la toundra forestière du sud se compose d'un couvert forestier continu dans les vallées
et d'une lichénaie sur les crêtes ;
3) la toundra forestière du nord est en fait une sous-zone arbustive de la toundra
forestière, parsemée de krummholz d'épinettes noires et d'arbres symétriques dans les
endroits les plus protégés ;
4) la toundra arbustive constitue la limite nordique des arbres et arbustes.
Fayette (1976) affirme que l'épinette noire forme la limite nordique des arbres et est, de
façon générale, la seule espèce d'épinette qui se retrouve au nord du Québec. Il s'agit
d'une classification selon la latitude, qui reflète de grandes unités.
Toutefois, lorsqu'on tente de déterminer ce qui explique la mosaïque du couvert végétal
de Schefferville, on s'aperçoit rapidement que cette classification est imprécise. Bien que
comportant plusieurs variantes, tout le territoire de Schefferville serait compris selon
cette classification dans le sous-ensemble de la toundra forestière du nord.
B) Classification par habitat de Werren (1981)
La deuxième classification, proposée par Werren (1981), s'applique plutôt à une échelle
locale. 11 s'agit d'une description des unités homogènes rencontrées à partir de la forêt
boréale jusqu'à la toundra. Cette classification peut s'étendre sur quelques centaines de
mètres ou sur quelques kilomètres, selon les secteurs.
C'est aussi dans cette région, selon Richard (1995), que les dernières glaces résiduelles du
Québec se trouvaient, il y a moins de 6 000 ans. Werren s'est concentré sur le type
d'habitat et non sur les individus ou sur d'autres caractéristiques plus générales.
10
Il a donc divisé les habitats homogènes qu'il relevait en s'éloignant de la toundra. 11
constata que le degré d'exposition, qui est principalement lié à la topographie et son
orientation, était le principal agent qui délimitait les habitats. La figure 3 présente les
sept types d'habitats identifiés par Werren (1981);
Non-hydric spruce
communities
FEATHER MOSS
FOREST
BLACK SPRUCE-
TAMARACK BOG FORESt
MUSKEG
^UCE
BARRENS
TUNDRA
LICHEN
WOODLANO
— Increasing Site Exposure
Tiré de Werren (1981)
Figure 3 ; Passage de la forêt à la toundra
I
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Le premier habitat est la toundra. Principalement composée de lichens, on y retrouve ni
arbuste ni arbre. Elle s'installe dans les endroits les plus exposés aux conditions
climatiques extrêmes, comme les crêtes, les plateaux et les versants face au vent
dominant.
Les trois habitats suivants font partie de la communauté des épinettes en milieu xérique
(sec). Le deuxième habitat est nommé Spruce Barrens, ou zone de krummohlz d'épinette
et se retrouve surtout sur le haut des versants, sur certains plateaux et sur les versants
exposés des terres basses. Le troisième habitat se nomme pessière à cladines et se
retrouve sur les sites moyennement exposés, comme le bas des versants et les versants
plus ou moins protégés. La forêt est composée d'épinettes noires peu développées et d'un
tapis de lichen du genre Cladina rangiferina, ou lichen à caribou. Le quatrième habitat
se nomme Fealher Moss Forest, ou pessière hypnacée. Il s'agit en fait d'une forêt mixte à
épinettes et à tapis de mousses, avec quelques incursions d'Ahies halsamea (sapin
baumier) dans les sites les mieux drainés.
En quittant cette communauté aride, on passe normalement au cinquième habitat, la
pessière à tourbières. Cet habitat, tout comme les deux suivants, se retrouve dans les
basses terres à faible drainage, comme les fonds de vallée. Le sixième habitat se nomme
pessière à mélèzes et caractérise souvent le pourtour des tourbières. Finalement, le
septième habitat, le muskeg, ou tourbière bombée dont l'apport en eau provient
exclusivement de la pluie ou des eaux de ruissellement, est composé de sphaigne et est
parfois colonisé par des épinettes noires rabougries.
Bien que cette étude ait été réalisée à Schefferville, Werren (1981) suggère que les
conditions à la limite des arbres à cet endroit sont assez caractéristiques de l'ensemble de
la limite des arbres, partout en Amérique du Nord.
Cependant, même si cette classification a été réalisée dans la région, elle ne représente
pas réellement la dynamique particulière du TNS.
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Tout comme celle de Fayette (1983), la classification de Werren (1981) s'applique de
façon générale, c'est-à-dire sur une petite échelle, en définissant une évolution
progressive de la forêt boréale vers la toundra. A Schefferville, le degré d'exposition de
la végétation aux vents dominants est particulièrement important. L'abrasion par la neige
et les autres conséquences d'une forte exposition aux vents dominants détermineront les
formes adoptées par les espèces arborescentes et arbustives colonisant les zones
fortement exposées. Par conséquent, le relief particulier de la région, qui est formé d'une
suite régulière de crêtes allongées relativement parallèles, produit, sous l'effet de
l'exposition aux vents dominants du nord-ouest, une suite de petites enclaves des
différentes unités de la classification par habitat de Werren, étroitement liées à la grande
variabilité des conditions (microclimatiques, topographiques, etc.).
2.1.4. Abrasion par la neige
Pour bien saisir les mécanismes de l'abrasion par la neige, il est nécessaire de débuter
avec la séquence d'accumulation du couvert nival. Selon Granberg et Irwin (1991), cette
séquence est en fait contrôlée principalement par trois facteurs ; les patrons de
distribution des vents, les chutes de neige et la rugosité de la surface.
Les chutes de neige dans la région de Schefferville atteignent environ 315 cm
annuellement selon Nicholson et Granberg (1973). Cependant, l'épaisseur du couvert
nival varie grandement sur le terrain. La neige s'accumule généralement dans les vallées,
alors que les crêtes ne sont recouvertes que d'une mince couche. L'orientation des
versants face aux vents dominants du nord-ouest, selon Granberg et Irwin (1991), est
déterminante quant aux patrons d'accumulation du couvert nival. La neige aura tendance
à s'accumuler du côté est des versants, protégé des vents dominants du nord-ouest. A
l'opposé, la neige n'aura pas tendance à s'accumuler sur les versants exposés aux vents du
nord-ouest. La rugosité de la surface joue quant à elle un rôle à double sens. En premier
lieu, sur les crêtes dépourvues de végétation arborescente, la faible rugosité de la surface
entraîne un mince couvert nival, la neige étant facilement balayée de la surface lisse.
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Par conséquent, ces faibles conditions d'enneigement empêchent l'établissement d'une
végétation plus développée que les lichens et les petits arbustes, puisque les conditions
d'abrasion sont alors trop limitantes et les températures du sol sont trop basses. Selon
Granberg (1989), plus mince est la couche de neige, plus se rapproche la température du
sol de celle de l'interface neige-air. Mais, en deuxième lieu, cette absence de couvert
végétal empêchera l'accumulation de neige sur cette surface exposée et lisse, puisque la
végétation intercepte normalement la neige lorsqu'elle est suffisamment développée
En tenant compte de ces facteurs, le patron de la séquence d'accumulation de la neige
détermine donc le début et la fin de la période où l'abrasion par la neige est active. Selon
Granberg et Irwin (1991), durant les premières chutes de neige, peu de neige est
transportée par le vent, jusqu'à ce que la microtopographie soit saturée. Le soufflement
se limite aux surfaces lisses, comme les routes. Peu à peu, au cours des tempêtes
suivantes, les inégalités du terrain sont comblées par la neige, produisant ainsi de plus en
plus de surfaces lisses, qui finissent par devenir coalescentes.
La neige est alors soufflée sur des distances importantes, uniformisant la surface de la
couche nivale ; sur les pentes protégées et sur les fonds de vallées s'accumulera de plus
en plus de neige, alors que les crêtes et les versants exposés, puisque constamment
balayés, demeureront habituellement libres de neige (Granberg et Irwin (1991)).
Sous l'influence du vent, la neige fraîchement déposée est facilement érodée et
redistribuée, sauf sous des températures de fonte ou près de la fonte. La nouvelle couche
de neige déposée par chaque tempête varie donc spatialement en épaisseur et en d'autres
propriétés. En présence de vents moyens, la neige est transportée, par roulement, par
saltation ou par suspension sur de grandes distances et est brisée en petits fragments. Ces
petits fragments possèdent en eux-mêmes une faible énergie cinétique, ce qui provoquera
une faible mais constante usure sur la surface exposée des arbres (tige, branches et
aiguilles). Mais lors de vents forts, la neige de surface est rapidement balayée, exposant
la depth hoar ou couche de neige durcie.
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Occasionnellement, des fragments importants de cette croûte se détachent et sont
transportés. Leur énergie cinétique est grande. La force d'impact est importante et
lorsque les particules frappent un arbre, elles peuvent endommager l'écorce. On peut
apercevoir les cicatrices de tels impacts sur la tige de l'épinette noire entre autres. Les
vents sont très fréquents dans la région et comme le démontre le tableau 1, qui porte sur
la fréquence mensuelle de la direction des vents prévalants à Schefferville (valeurs basées
sur des données prises à tous les cinq ans entre 1948 et 1992), ils proviennent
principalement du nord-ouest (69%).
Tableau 1 : Distribution de la direction des vents. Modifié de Sarakinos (1992, p.5).
Mois Fréquence (%)
N NE E SE S SO G NO
Jan 22,2 77,8
Fév 11,1 11,1 77,8
Mars 11,1 11,1 77,8
Avr 22,2 11,1 66,7
Mai 12,5 25 62,5
Juin 22,2 22,2 55,6
Jui 11,1 11,1 77,8
Août 25 12,5 25 37,5
Sept 12,5 50 37,5
Cet 22,2 77,8
Nov 22,2 78
Déc 100
Totaux : 5,6 0 0 13,4 2,8 2 7,2 69
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Cependant, les vents les plus forts, comme le démontre la figure 3, proviennent
principalement du sud-ouest (27%).
Sud-ouest
27%
Sud-est
8%
Sud
O uest
21 %
N ord
18%
N ord-ouest
25%
Figure 3 : Distribution des vents forts à Schefferville (Québec). Modifié de Sarakinos
(1992, p.6).
D après Granberg (1989), les particules de neige balayées par le vent peuvent atteindre
une vitesse de déplacement de 15 à 20 mètres/seconde. À cette vélocité, Granberg (1989)
soutien également que la neige est un agent abrasif efficace, particulièrement lorsque les
températures sont basses, puisque la dureté des cristaux augmente rapidement avec une
diminution de température. La topographie particulière de la région de Schefferville
(alternance de crêtes et de vallées) provoque de grandes variations des conditions
climatiques, selon l'altitude et le degré d'exposition aux vents dominants. Wilkinson
(1987) a calculé que la température locale diminue de 1,7 °C et la vitesse des vents
augmente de 1,7 km/h à tous les 100 m gagnés en altitude.
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L'abrasion par la neige est plus forte près du sol, là où le taux de transport et la taille des
grains sont à leur maximum (Granberg, 1989). Elle diminue rapidement en hauteur, en
fonction des conditions du terrain et des vents. Selon Granberg (1989), sous la plupart
des conditions naturelles, plus de 90 % du transport total de la neige par le vent prend
place dans les premiers 10 cm au-dessus de la surface du couvert nival,
La création d'une zone d'abrasion sur les arbres de la région de Schefferville est la
conséquence directe de l'abrasion par la neige. Cette zone se traduit chez l'épinette noire
par l'absence de branches sur une portion du tronc (Hadley and Smith, 1989; Fayette,
1974 et 1983; Scott et al., 1987). La limite inférieure de la zone d'abrasion coïncide avec
la profondeur du couvert nival au moment où le balayage de la neige par le vent devient
possible. Elle est donc relativement stable, année après année, si la rugosité de la surface
demeure constante. La limite supérieure de la zone d'abrasion est moins distincte et varie
en hauteur en fonction de la situation du terrain et de l'importance des accumulations
nivales (Granberg, 1989).
La zone d'abrasion par la neige est très difficile à traverser pour des jeunes plants. Des
analyses dendrochronologiques réalisées à Schefferville par Werren (1981) démontrent
que la différence entre l'âge à la base et à la hauteur de poitrine d'arbres en bordure de la
zone de toundra alpine peut aller jusqu'à 240 ans. Pour qu'un gaulis devienne un arbre
dans un tel environnement, une séquence suffisamment longue d'années sans période
d'abrasion sévère est nécessaire, afin de permettre aux pousses de traverser la zone
d'abrasion.
Scott et al. (1993) précisent que la zone d'abrasion s'étend grossièrement sur 80 cm de
hauteur. Leurs résultats démontrent que Picea glauca devait pousser de 80 cm à
l'intérieur d'un délai de 7 à 8 ans pour réussir à traverser la zone d'abrasion.
La forme prostrée des arbustes près des crêtes dans la toundra alpine est aussi causée par
l'abrasion par la neige. Granberg (1989) a également suggéré que la hauteur moyenne de
Betula glandulosa correspond pratiquement à la profondeur de neige en hiver.
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La hauteur des plants près de la crête varie peu, puisque le niveau d'accumulation y varie
peu durant l'hiver et d'une saison hivernale à l'autre. Le long des versants, la hauteur des
arbustes varie, tout comme la profondeur de neige.
2.1.5. Surcharge par la neige
La surcharge des branches par la neige affecte la végétation qui pousse au-dessus du
couvert nival. Les effets diffèrent selon les espèces. Chez Picea mariana, lorsque les
branches sont chargées de neige, elles plient vers le bas, ce qui a pour effet de réduire la
zone d'interception et de permettre à la neige de glisser le long des branches. Cependant,
lorsqu'il y a surcharge, le bris de certaines branches peut survenir. Même si tous les
arbres excédant le couvert nival sont susceptibles de subir une surcharge, certains
environnements sont plus vulnérables à ce phénomène. Une augmentation de la taille et
de la densité des peuplements entraîne une augmentation de l'interception et de la capture
de la neige soufflée par le vent.
Deux facteurs viennent déterminer la quantité de neige qui sera susceptible de surcharger
les branches des arbres : la quantité de neige tombée et la quantité de neige transportée
par le vent. Les chutes de neige sont importantes dans la région de Schefferville, soit
environ 315 cm par année. Granberg (1973) affirme que cet important couvert nival est
fortement redistribué en fonction de la topographie par les vents puissants et persistants.
Il souligne également que la profondeur de neige peut y varier de 400 cm en moins de 25
mètres de distance. Granberg (1973) affirme aussi que le nombre de jours avec transport
de la neige par le vent, ou blowing snow, enregistré à Schefferville varie de 26 à 75 par
hiver.
Donc, sur les sites où l'influence du vent est nulle ou presque, seules les précipitations
sont susceptibles de surcharger les branches. Mais sur les sites exposés aux vents, la
végétation interceptera une forte quantité de neige balayée des surfaces plus lisses en
amont. Cette neige se déposera sur les branches et à l'arrière de l'obstacle rencontré
(Daly, 1984; Scott et a/., 1993).
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À la mi-hiver, selon Scott et al. (1993), la quantité de neige accumulée dans la toundra
forestière peut atteindre plus de deux fois le total des précipitations, particulièrement là
où de grandes étendues dénudées précèdent les zones forestières. Plus tard dans l'hiver,
le taux d'accumulation peut atteindre jusqu'à trois fois les chutes de neige enregistrées.
Ces importantes quantités de neige disponibles sont en partie interceptées par les arbres et
supportées par les branches, jusqu'au moment où le poids soit excessif, rompant la
branche. De forts vents peuvent accélérer le processus, bien qu'un effet de nettoyage est
souvent observé, alors que la neige est chassée des branches.
Le bris de branches peut être causé en d'autres circonstances. En effet, d'après des
observations de terrain, des événements de verglas, d'ailleurs soulignés par Fayette
(1974) et de neige mouillée peuvent survenir en dehors de la saison hivernale. Les arbres
sont alors plus fragiles à une surcharge, puisque les tissus ne sont pas durcis par le froid.
Un événement du type neige mouillée fut observé par Granberg en 1992, alors que de
nombreuses tiges apicales d'arbres furent brisées. Au cours des visites de terrain, de
nombreux cas similaires furent observés, alors que des bouts de tige apicale avaient été
brisés au cours de différents événements. Certains semblaient remonter à plusieurs
années alors que d'autres étaient tout récents, les aiguilles étant encore vertes. Les arbres
de la forme en bougeoir semblent les plus fragiles face à de tels événements. Les bouts
de tige apicale étaient la plupart du temps retrouvés en direction du nord-ouest, indiquant
que les événements responsables devaient provenir du sud-est.
2.2. Introspective
Un travail de recherche est en marche sur une portion de terrain au nord-ouest de
Schefferville, afin de démystifier les différents mécanismes de l'environnement nordique,
avec la neige comme acteur principal. Déjà bien avancé, le projet bénéficie de doimées
géologiques, géomorphologiques, climatiques, topographiques, fauniques et floristiques.
On connaît bien la répartition de la neige, grâce entre autres au modèle de simulation du
couvert nival développé par Granberg (1988).
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On connaît aussi son pouvoir abrasif, souligné entre autres par Granberg (1989). Une
cartographie de la répartition des espèces végétales, ainsi qu'une cartographie de la
hauteur de la végétation ont toutes deux été réalisées par Audet (1995). Cependant, la
relation entre la neige et la végétation n'a pas encore fait l'objet d'une étude approfondie.
Avant de pouvoir modéliser les interactions entre le couvert nival et la végétation, des
informations de base sont nécessaires, afin de permettre de bien comprendre ce qui se
passe sur le terrain. À Schefferville, l'abrasion par la neige est très active sur les arbres
des crêtes exposées aux vents. Cependant, son action semble varier à travers le transect,
en force et en genre. L'importance de l'abrasion par la neige dans la détermination de la
forme de la végétation est reconnue, mais la compréhension de ses différentes actions est
encore nébuleuse.
L'abrasion par la neige, en plus de son action sur la détermination de la forme de la
végétation, fait partie des facteurs microclimatiques qui influencent le rythme de
croissance de Picea mariana.
2.3. Hypothèses de recherche
Un inventaire des principaux types de dommages observés sur Picea mariana en milieu
exposé aux vents dominants met en évidence le lien entre l'abrasion par la neige et
l'orientation des versants. La sévérité des dommages observés chez Picea mariana doit
être supérieure sur les versants directement exposés aux vents dominants.
En deuxième lieu, une comparaison de la croissance d'un groupe d'arbres en milieu
exposé avec une population d'arbres en milieu protégé permettra de dégager l'influence
des facteurs microclimatiques locaux, versus les facteurs climatiques régionaux. La
courbe dendroclimatique obtenue à partir des arbres en milieu exposé devrait révéler
l'influence des conditions microclimatiques locales, alors que la courbe dendroclimatique
résultant des arbres sélectionnés en milieu protégé devrait refléter les conditions
climatiques régionales.
20
2.4. Présentation des objectifs
Trois objectifs sont visés par cette étude :
recenser les principaux dommages que cause la neige à la végétation et dresser un
inventaire photographique des types de dommages observés ;
-  mettre en évidence l'influence microclimatique en milieu exposé sur la croissance de
l'épinette noire ;
-  produire une courbe dendroclimatique régionale à partir d'arbres (épinettes noires)
croissant en milieu protégé pour la région de Schefferville.
Les résultats devraient permettre d'améliorer la compréhension de la dynamique de la
répartition des dommages de la végétation provoqués par la neige dans la région de
Schefferville. Ces résultats seront éventuellement greffés aux travaux antérieurs réalisés
entre autres sur TNS, dans le but éventuel de dresser un modèle de simulation de
l'évolution du couvert nival et de la répartition de la végétation. De même, les résultats
de la série dendroclimatique seront utilisés afin de compléter les données climatiques
emegistrées par les stations météorologiques de la région.
2.5. Délimitation de l'étude
L'inventaire des dommages s'est limité au TNS (voir partie 3.1), puisqu'une certaine
partie des doimées climatiques et physiques déjà existantes ne couvrait que cette
superficie. La population analysée se répartit sur les deux-tiers du TNS. Une fois sur le
terrain, les basses régions furent ignorées, puisqu'on y retrouve une forêt dense et peu
affectée par les phénomènes étudiés par la présente étude. L'accent fut mis sur les limites
entre les ensembles forestiers, correspondant grossièrement aux crêtes, puisque c'est à
ces endroits que s'observent la majorité des dommages. Le caractère particulier de la
topographie de la région de Schefferville confine les conclusions de cette étude à des sites
semblables, c'est-à-dire à des terrains constitués d'une alternance de vallées et de crêtes,
orientées perpendiculairement aux vents dominants.
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De plus, la disponibilité des données locales utilisées dans la compréhension et
l'explication de la dynamique se limite à un territoire très restreint, ce qui rendrait
l'application de cette classification difficile à vérifier sur un autre territoire.
Le territoire d'étude pour la partie dendrochronologique s'est étendu sur un rayon d'une
trentaine de kilomètres autour de Schefferville. Les arbres en milieu exposé furent
choisis à l'intérieur du TNS, alors que les arbres en milieu protégé furent sélectionnés à
l'intérieur de grandes vallées forestières entourant Schefferville, afin d'éviter qu'un facteur
en particulier ait une influence sur tous les échantillons. La principale limite
d'échantillonnage des arbres en milieu protégé fut la condition des routes.
Les résultats de la partie dendrochronologique sont issus d'épinettes noires. Selon
Schweingruber (1988), il est favorable de ne pas comparer les résultats d'espèces
différentes, ce qui limite les possibilités de comparaison des résultats de la présente étude
à des recherches ayant porté sur l'épinette noire.
2.6. Limitations de l'étude
La première limitation involontaire est survenue lors de l'échantillonnage sur le terrain.
Nous avions l'intention de géoréférencer la position de chaque échantillon à l'aide d'un
GPS mais il nous a été impossible de le faire fonctionner efficacement, probablement
parce que l'appareil utilisé n'arrivait pas à capter suffisamment de satellites.
Nous avons donc dû localiser les arbres avec le maximum de précision que nous
permettaient les photographies aériennes. Les positions furent reportées sur une carte de
la région au 1 ; 50 000 (23J/14) et la position géographique a été ainsi estimée, afin de
positionner éventuellement les échantillons dans un SIG.
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Une tentative de repérage des formes de l'épinette noire par photographie aérienne fut
rapidement abandonnée. En effet, la méthode utilisée consistait à observer l'ombrage
projeté par la cime de l'arbre mais l'heure de prise des photographies ne correspondait
pas aux meilleures périodes d'ombrage.
La troisième limitation de l'étude survint lors de l'analyse des échantillons issus du
milieu exposé. Réalisée dans un second volet, cette analyse fut effectuée sans
l'équipement du laboratoire de l'Université Laval, utilisé pour l'analyse des arbres en
milieu protégé.
Finalement, au cours du séjour d'hiver 1998, certains facteurs d'ordre logistique, comme
le bris des motoneiges et la mauvaise température, ont réduit le temps d'échantillonnage
de façon considérable et une quantité moindre d'échantillons fut finalement rapportée,
soit une vingtaine d'individus.
3. Cadre expérimental
3.1. Site d'étude
Deux sites d'étude furent choisis pour le présent travail. Le premier site, le TNS (voir
fig. 4), se trouve à environ 25 km au nord-ouest de Schefferville (55° N, 67°0). Il s'agit
d'un site expérimental de modélisation du couvert nival et de télédétection expérimentale,
opéré par l'Université de Sherbrooke. Le site est orienté sud-ouest - nord-est sur sa
longueur, sur approximativement 16 kilomètres par 8 kilomètres.
On y retrouve un climat subarctique, représenté localement par des zones de pergélisol
discontinu dispersées en îlots, près de la surface des crêtes, et par une végétation de type
toundra forestière, caractérisée par une alternance de zones boisées et de toundra
(Lajeunesse, 1996).
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Figure 4 : Région de Schefferville. Tiré de Audet (1995).
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Le deuxième site (milieu protégé) fut délimité à l'intérieur d'un rayon d'ime trentaine de
kilomètres autour de Schefferville (voir fïg. 4).
Le relief des deux sites est faiblement accidenté, orienté généralement SE-NO. On y
retrouve toutefois une alternance de basses collines et de vallées, qui sont souvent
occupées par des lacs peu profonds. Le substratum rocheux sur le site d'étude est poreux
et pauvrement cimenté. 11 est recouvert d'une couche de till riche en fer, généralement
inférieure à un mètre.
La région de Schefferville constitue un excellent site pour étudier l'influence des facteurs
environnementaux sur la croissance et la répartition de Picea mariana et des autres
espèces végétales. La combinaison de la position latitudinale (55° N) et de l'alternance
des crêtes et vallées permet le développement de phénomènes très variés sur le même
territoire. On retrouve ainsi des secteurs typiques de la forêt boréale du sud, voisins
d'espaces couverts par une toundra subarctique (Werren, 1981).
De plus, l'accessibilité au site, conjuguée aux installations de la station du McGill
Subarctic Research Center, ainsi que la disponibilité de données climatiques
pluriannuelles et de nombreux travaux scientifiques contribuent également à justifier ce
choix.
En effet, le cadre de recherche y est déjà très développé avec, au départ, les travaux
réalisés par les étudiants et chercheurs de l'Université McGill depuis plus de 40 ans.
Ensuite, le développement d'un système d'information géographique sur la neige
(Granberg and Irwân, 1991, 1993), puis la reconnaissance du site comme un transect
officiel CRYSYS {CRYospheric SYStem for monitoring global change in Canada) afin
d'étudier différents aspects de la cryosphère par le biais de méthodes de détection et de
cartographie s'ajoutent au cadre de recherche.
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Puis, dernièrement, l'utilisation du site d'étude dans le cadre du projet RADARSAT-
ADRO {Application Development and Research Opportunity) de l'Agence spatiale
canadienne, constitue également un point majeur dans la justification du choix de ce site
pour la présente étude.
3.2. Description des sujets et de l'échantillonnage
L'épinette noire fut l'espèce étudiée, étant l'espèce arborescente dominante, laquelle
réagit clairement aux stress de l'environnement (dommages). Même si d'autres espèces
se retrouvent sur le territoire, la grande résistance de l'épinette noire lui permet de
coloniser et de dominer ce rude environnement.
Le bouleau glanduleux {Betnla glandnlosa), le bouleau nain {Betula nana) et l'aulne
rugueux {Alnus crispa) sont les principales espèces arbustives présentes. Elles occupent
surtout le bas des versants, constituant une frontière entre les peuplements d'épinettes en
milieu protégé des vents dominants et les épinettes noires éparses exposées aux vents sur
les versants. Le bouleau nain s'adapte même aux plus rudes conditions d'abrasion par la
neige, alors qu'il réussit à pousser sur les crêtes, se développant au ras du sol. Il se limite
parfois à moins de 20 centimètres de hauteur. Au sol, c'est principalement les lichens
{Cladina stellaris et Cladina rangifèrina) qui colonisent les espaces ouverts alors que les
dépressions et les forêts denses sont tapissées de mousses (pessiéres hypnacées).
Le TNS comprend une alternance de plusieurs crêtes et vallées relativement homogènes.
Deux secteurs furent principalement échantillonnés. Premièrement, les deux crêtes les
plus élevées, identifiées en bleu sur la figure 4, furent parcourues sur les deux versants
(est et ouest). Ensuite, les deux versants entourant lac Finette, au sud-ouest du TNS,
furent parcourus. Les échantillons furent choisis en fonction des types de dommages
identifiés dans la littérature. De plus, tout nouveau type de dommage fut considéré.
Seuls les secteurs exposés furent parcourus.
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Au total, 64 épinettes noires furent échantillonnées (en milieu exposé) sur le TNS,
réparties de la façon suivante :
-  31 arbres sur les versants ouest
-  28 arbres sur les versants est
-  4 arbres au fond des vallées
1 arbre sur un versant nord
Pour l'analyse, les 4 arbres au fond des vallées furent ignorés car ces derniers ne semblaient pas
influencés par l'abrasion par la neige et les autres facteurs étudiés (surcharge, etc.). L'arbre du
versant nord fut inclus dans les arbres des versants ouest car son degré d'exposition aux vents
dominants était semblable, puisqu'il se trouvait au bout d'une crête, totalement exposé. La
répartition des arbres échantillonnés sur le TNS est présentée à la figure 5, à l'aide du logiciel
SIG MAPINFO.
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Figure 5 : Répartition de l'échantillonnage sur le transect numérique de Schefferville
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L'épinette noire fut aussi l'espèce choisie pour l'analyse dendrochronologique en milieu
protégé, puisque c'est l'espèce arborescente dominante du milieu. La qualité de ces
cernes de croissance et la comparaison des résultats avec les données des arbres en milieu
exposé justifient également son choix.
Les échantillons furent à peu prés répartis dans toutes les directions à partir de
Schefferville, selon les pistes accessibles. Le choix des arbres s'est fait sur la base de
certains critères. L'arbre choisi devait être de forte taille, de forme relativement
symétrique et parmi une population homogène. Les individus devaient être à moins de
200 mètres des pistes de motoneige, pour éviter les problèmes occasionnés par la neige.
3.3. Instrumentation et ses limites
La localisation des arbres échantillonnés par le biais de photographies aériennes au
1  ; 3 000 et de cartes topographiques au 1 ; 50 000 réduit la précision des coordormées
obtenues par rapport à la méthode originale au GPS. Une estimation personnelle,
combinant l'échelle de la carte au 1 : 50 000 et la précision de la reconnaissance du site de
l'arbre échantillonné, suggère une limite de plus ou moins 100 m de précision pour cette
méthode (4 fois 25 m, où 25 m correspond au diamètre d'un point de mine de crayon sur
une carte au 1 ; 50 000).
La mesure de la hauteur de la zone d'abrasion sur l'arbre peut parfois être imprécise, en
particulier en ce qui a trait à la limite supérieure. Les traces d'abrasion sur les arbres ne
sont parfois pas totalement nettes, en particulier à mesure que l'on descend le long des
versants.
La stéréoscopie à l'aide des photographies aériennes devait nous permettre d'identifier
les formes des arbres grâce à leur ombre, mais l'ombre était difficilement observable,
probablement à cause de l'heure de prise de ces photographies. Cette démarche fut
abandonnée.
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Les travaux de dendrochronologie se sont déroulés au laboratoire de la station de
recherche de l'Université McGill à Schefferville et à l'Université Laval. Bien que
l'équipement utilisé soit très efficace, certaines erreurs peuvent se glisser lors de l'étape
de mesure des cernes. Ces erreurs sont généralement dues à l'opérateur, qui identifie mal
la limite d'un cerne, ou qui caractérise mal un type de cerne. Les tests statistiques
effectués sur les données de 1998 permettent d'identifier la majorité de ces erreurs.
3.4. Les étapes méthodologiques
La première étape de la méthodologie consista à réaliser une revue de la littérature
scientifique. Cette démarche a permis de constater que les résultats des travaux
concernant l'abrasion par la neige et les formes de l'épinette noire à la limite des arbres ne
correspondaient pas à la situation de Schefferville. Elle permit également d'acquérir les
bases du langage particulier rattaché à l'environnement nordique. C'est également à
travers la revue de la littérature que l'idée de joindre un essai dendrochronologique aux
travaux sur l'abrasion par la neige sur l'épinette noire a pris naissance. L'organigramme à
la figure 6 présente les principales étapes méthodologiques de ce travail.
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Revue de littérature
Analyse des ptiotographies aériennes
Délimitation de l'aire Délimitation de l'aire
d'éctiantillonnage en milieu protégé d'échantillonnage en milieu protégé
Établissementdu plan
d'échantillonnage
Cueillette des échantillons
dendrochronologiques
Sablage, pointage et datation des cernes
Mesure des cemes
en milieu protégé
Mesure des cernes
en milieu exposé
Analyse des mesures
par traitement statistique
Courbes
dendroclimatiques
Analyse comparative
Interprétation
; Conclusion
Cueillette des données
morphologiques
Cartographie Mapinfo
Analyse
des données
Classification des
types de dommages
Mesures
de la zone d'abrasion
Figure 6 : Organigramme de la méthodologie
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3.4.1. Analyse des photographies aériennes et des cartes topographiques
A l'aide des photographies aériennes prises en 1984 et couvrant le TNS au 1 : 3 000, des
divisions forestières ont été tracées selon les unités topographiques. Les principales
crêtes du transect furent repérées. Les fonds de vallées importantes ont été exclus de la
zone d'étude puisque les arbres y sont généralement symétriques et les conditions nivales
n'y provoquent généralement pas de dommage aussi significatif que sur les versants
exposés. Les cartes topographiques 23/J14 et 23/J15 furent examinées afin de déterminer
quels secteurs accessibles à moins de 30 km de Schefferville seraient échantillonnés pour
les sites en milieu protégé.
3.4.2. Plan d'échantillonnage
Initialement, une tentative de présélection des échantillons en milieu exposé à partir des
photographies aériennes fut envisagée. L'imprécision quant aux formes de végétation et
l'impossibilité d'observer des dommages sur les photographies aériennes élimina cette
option. Toutefois, les secteurs où les formes de végétation semblaient intéressantes
furent identifiés. Une fois sur le terrain, la méthode utilisée consista à visiter les
principales crêtes du TNS, à identifier tous les types de dommages observés et à acquérir
une quantité de données sur les arbres affectés par ces dommages. Au total, la
description physique de 64 arbres fut relevée.
L'échantillonnage dendrochronologique pour les arbres en milieu exposé se fit à même
ces individus. Les arbres d'un diamètre intéressant et ne présentant pas de déformation
majeure au tronc à 30 cm du sol furent choisis. Chaque arbre choisi fut coupé et une
section ou rondelle du tronc d'environ 5 à 10 cm d'épaisseur fut prélevée, à environ 30 cm
du sol. Donc, au fur et à mesure des observations, un échantillonnage fut effectué sur les
secteurs grossièrement identifiés à partir des photographies aériennes. Au total, 25 arbres
furent échantillonnés.
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Le choix des arbres en milieu protégé s'est fait en fonction de quelques critères de base
proposés dans Schweingruber (1988) ; site relativement bien drainé, aucun voisin
immédiat, port symétrique des branches, aucun signe de perturbation évident. Ces
critères servent généralement lorsqu'on tente de bâtir une série chronologique de
référence. Au total, 25 échantillons furent prélevés.
A partir de la cueillette des données, et ce jusqu'à l'interprétation des résultats,
l'organigramme s'est divisé en deux parties distinctes, soit la partie morphologie ou
partie 3.4.3, dans laquelle on traite des dommages et des formes de l'épinette noire en
milieu exposé, et la partie dendrochronologie ou partie 3.4.4, dans laquelle on tentera de
dégager les tendances micro-locales de la croissance de l'épinette noire en milieu exposé
face aux tendances régionales de la croissance de la même espèce en milieu protégé.
3.4.3. Morphologie
A) Cueillette des données
Une grille des informations à récolter avec des parties objectives (mesures) et des parties
subjectives (interprétation du degré de dommage) fut montée, à partir des principaux
articles sur le sujet. Voici les différentes informations qui furent récoltées chez les
individus échantillonnés pour l'étude morphologique ;
identification de l'espèce
hauteur approximative de l'arbre
circonférence du tronc à 30 cm du sol
circonférence du tronc à 1 m du sol
circonférence du tronc à 2 m du sol
hauteur du plancher d'abrasion, côté protégé
hauteur du plancher d'abrasion, côté exposé
hauteur du plafond d'abrasion, côté protégé
hauteur du plafond d'abrasion, côté exposé
aspect de la surface d'abrasion (qualitatif)
répartition générale des branches sur le tronc
(concentration, direction)
commentaires généraux
type de strate herbacée prés du tronc
position (relatif à la topographie)
autres informations pertinentes
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L'heure des observations, l'orientation et tout type de dommage ou de fait observé furent
également notés. Une attention particulière fut portée sur tous les dommages semblant
être liés au couvert nival. Une photographie des individus les plus représentatifs de
chaque phénomène fut prise, afin d'ajouter une description visuelle à la description écrite.
Des données furent également prises pour les espèces arbustives. L'espèce, la hauteur des
arbustes (qui correspond souvent à la hauteur du niveau d'abrasion) et les traces
d'abrasion furent les éléments considérés.
La mesure de la hauteur totale des arbres fut faite à partir d'une règle lorsque possible ou
à l'aide d'un clinomètre conçu pour mesurer la taille des grands arbres. La mesure de la
zone d'abrasion fut faite à l'aide d'une règle graduée d'un mètre. Le critère utilisé était
la démarcation visuelle observée dans le port des branches de l'arbre, en fonction des
traces d'abrasion forte et autres signes.
Arseneault et Fayette (1992), Fayette et Lavoie (1992) et Scott et al. (1987) fournissent
d'excellents exemples de ce qu'est la zone d'abrasion. Dans les secteurs à forte abrasion
par la neige, cette zone est très facilement repérable. Les mesures de diamètre furent
effectuées à l'aide d'un ruban gradué d'un mètre. Des photographies de la plupart des
échantillons furent prises, ainsi que des croquis dans certains cas.
B) Cartographie par Mapinfo
La carte topographique au 1 : 50 000 utilisée pour le positionnement des arbres
échantillonnés fut numérisée, pour être ensuite introduite dans le logiciel Mapinfo afin de
servir de base à la cartographie des sites échantillonnés. Les arbres échantillonnés en
milieu protégé pour l'étude dendrochronologique ne figurent pas sur cette cartographie
car les sites étaient répartis sur toute la région de Schefferville, hors du TNS. Leur
position approximative fut toutefois relevée (voir fig. 4).
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C) Analyse des données
Les données morphologiques ne subirent que peu de traitements. Quelques calculs de
moyennes furent effectués, mais il s'agit plutôt d'un travail d'évaluation qualitatif, qui
permet de caractériser de façon générale les phénomènes observés. Plus précisément, les
principaux types de dommages furent dégagés et classés puis, en fonction de l'orientation
des versants, les moyennes des zones d'abrasion ainsi que la hauteur des arbres et leur
diamètre furent comparés. Une comparaison des dormées recueillies face aux
classifications de la littérature, puis une synthèse de l'information afin de dégager les
grandes lignes de la dynamique de la zone d'abrasion furent effectuées.
D) Classification des types de dommages
La classification des types de dommages a été réalisée à partir des classifications de
Fayette (1974), Sarakinos (1992) et Fayette and Lavoie (1992). Grâce à la description
précise des observations de terrain et à la banque de photographies, tous les types de
dommages reliés à la neige observés sur le TNS furent identifiés et classés. Les résultats
de cette classification sont présentés sous forme de tableaux synthèses à la section 4.
E) Mesures de la zone d'abrasion
Une sjmthèse des résultats concernant la zone d'abrasion est présentée à la section 4. La
zone d'abrasion moyenne est obtenue à l'aide des mesures du plancher et du plafond de la
zone d'abrasion récoltées auprès de 64 arbres sur le TNS. Les résultats sont présentés en
fonction de l'orientation des versants qui portent les arbres, afin de vérifier si
l'orientation de l'exposition aux vents dominants influence l'importance et le genre de
dommages dus à l'abrasion par la neige.
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3.4.4. Dendrochronologie
La partie traitant de la dendrochronologie de l'épinette noire s'est déroulée en neuf
étapes.
A) Cueillette des échantillons
L'échantillonnage s'est déroulé en deux phases. La première fut réalisée durant l'été
1997, alors que certains des arbres analysés pour la partie morphologie furent également
coupés afin de prélever une rondelle du tronc. La deuxième phase d'échantillonnage
s'est réalisée durant l'hiver 1998. Les déplacements par motoneige permirent
d'échantillonner des arbres sur une plus grande surface, alors que certains secteurs
devenaient accessibles par les lacs et rivières gelés. L'échantillonnage se réalisa donc à
l'intérieur d'un rayon d'une vingtaine de kilomètres autour de Schefferville, sur des sites
préalablement établis à partir des cartes topgraphiques 23/J14 et 23/J15 au 1 : 50 000.
Les rondelles d'arbres furent récoltées à l'aide d'une scie mécanique, à une hauteur située
entre 30 cm et 75 cm dans la mesure du possible. Les rondelles furent transportées et
entreposées dans un lieu à l'humidité contrôlée, pour éviter les moisissures ou un séchage
trop rapide qui aurait provoqué des craquements.
B) Préparation des échantillons
Une fois séchés, les échantillons furent transportés à l'Université Laval pour l'analyse.
La première étape consista au sablage de la surface à analyser. Une attention particulière
fut portée au sens de l'échantillon: le côté supérieur de la rondelle (vers la cime de l'arbre)
fut sablé pour l'analyse, afin de garder la plus grande uniformité dans la méthode. Au
début, un papier rude de type 40 ou 60 fut utilisé afin d'égaliser les surfaces. Puis,
progressivement, un papier plus fin vint adoucir la surface jusqu'à l'utilisation d'un
papier de type 280, qui vint pratiquement polir la surface.
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Les échantillons étaient ensuite prêts pour l'analyse (mesure de la largeur des cernes,
comptage des cernes, datation, etc.).
C) Pointage des cernes
La première étape de l'analyse consista à marquer, à l'aide d'une aiguille, les cernes
correspondant aux années des dizaines (1990, 1980, etc.) en partant du dernier cerne de
croissance formé. Les années des centaines (1900, 1800, etc.) sont marquées de deux
points. Ce travail fut majoritairement exécuté à l'œil mais, lorsque des échantillons
présentaient des cernes trop étroits ou peu visibles, une loupe binoculaire fut utilisée.
D) Comptage des cernes
A partir des points, le comptage des cernes s'effectue afin de vérifier l'âge total de
l'individu. A partir d'arbres vivants lors de l'échantillonnage, ou d'arbres dont l'année de
la mort est connue, il est également possible d'estimer, à quelques années près, la date de
naissance de l'individu. Suite à cette étape, la méthodologie se divise en deux parties,
dans l'une d'elle on dérive des mesures des cernes et dans l'autre, on identifie des cernes
diagnostiques.
E) Mesure des cernes
La mesure des cernes des arbres en milieu exposé s'est effectuée en 1997, au laboratoire
de la station de recherche en milieu subarctique de l'Université McGill. L'appareillage
utilisé fut fabriqué à l'Université de Sherbrooke, par H. Granberg et Patrick Cliché,
ingénieur au Département de géographie et télédétection. Il s'agissait en fait d'une table
où l'on fixait l'échantillon et qui se déplaçait sur une vis sans fin. Ce système était
branché à un ordinateur qui assurait le contrôle des déplacements, tout en calculant les
distances parcourues entre chaque cerne.
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L'opérateur n'avait en bout de ligne, qu'à se déplacer le long d'un rayon préalablement
sélectionné sur la rondelle, puis à indiquer la frontière entre chaque cerne. De l'eau et du
colorant à gâteau furent utilisés afin de mettre en évidence les démarcations entre le bois
final et le bois initial de chaque cerne.
Les échantillons récoltés en 1998 dans des milieux protégés, furent traités selon la
méthode appliquée au Centre d'études nordiques de l'Université Laval. La mesure des
cernes s'effectue toujours à partir d'un appareil à manivelle qui déplace une plaque sur
une vis sans fin, de façon à mesurer le déplacement. Ce déplacement correspond à la
distance entre les frontières d'un cerne annuel, qui est observé à l'aide d'une lentille
binoculaire fixée à l'appareil. Ce dernier est couplé à un ordinateur muni d'un logiciel de
mesure des cernes nommé ITRR, qui enregistre les mesures entre les points repérés à
l'aide de la souris.
F) Traitements statistiques
Les mesures des échantillons de 1997 furent ensuite traitées statistiquement une première
fois par un programme (ITRR) de l'University of Arizona, qui permet de repérer les
possibilités d'erreurs d'entrées de données. Un deuxième traitement statistique vint
ensuite transformer les mesures brutes par des tests de sensibilité entre les séries, qui
permettent de dégager les échantillons les plus intéressants, et par des tests
d'autocorrélation, afin de faire ressortir d'éventuelles dépendances entre les différentes
séries. Ensuite, avec des tests de linéarisation, à partir des largeurs de cernes brutes, on
produisit des séries de valeurs indicées. Cette forme facilite la comparaison des résultats.
Finalement, des tests de concordance furent effectués, afin de vérifier la correspondance
entre les différentes séries. La concordance entre les séries indicées par le calcul d'une
matrice d'indices de corrélation permit en fait de sélectionner les séries les plus fortement
corrélées et d'obtenir une courbe dendroclimatique construite uniquement à partir des
données les plus fortement corrélées.
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G) Identification et datation des cernes diagnostiques
Parallèlement aux étapes menant à la production d'une courbe dendroclimatique, les
cernes des arbres en milieu protégé furent examinés visuellement afin d'identifier et de
dater d'éventuels cernes diagnostiques. Les cernes diagnostiques sont en fait des cernes à
l'apparence visuelle différente, qui reflètent un phénomène particulier s'étant produit lors
de la production de leurs cellules. Lorsque la fréquence de ces anomalies pour une même
année chez la population étudiée s'avère être très élevée, on dira alors que ces cernes sont
diagnostiques. Ces cernes diagnostiques serviront ensuite à dater des séries
chronologiques incomplètes (arbre mort depuis X années). En effet, les séries
incomplètes seront examinées et les anomalies repérables seront comparées avec celles
de la liste des cernes diagnostiques. Cette méthode est très répandue dans la littérature
sous l'appellation d'interdatation des séries.
La première étape consista donc à identifier les cernes présentant une apparence
particulière, selon une liste tirée de Schweingruber (1988), Filion et al. (1986) et Glerum
et Farrar (1966) comprenant : les cernes pâles, les cernes larges, les cernes étroits, les
cernes denses et les cernes résineux. En résumé, l'apparence visuelle et la structure des
cellules sont les critères considérés. Une loupe binoculaire et lorsque nécessaire, un
microscope furent utilisés. Une fois les cernes spéciaux identifiés pour les 25 épinettes
noires, leur fréquence relative d'apparition sur le nombre d'individus analysés fut
calculée (X / 25). Les événements qui enregistrèrent une fi"équence supérieure à deux
apparitions (X / 25 > 0,08) furent retenus comme des événements repères ou années
repères.
H) Production des courbes dendroclimatiques
Dans l'hypothèse, on suggère que les arbres en milieu exposé reflètent davantage les
conditions microclimatiques de leur site que les arbres en milieu protégé. Il est donc
nécessaire de produire une courbe dendroclimatique pour chaque individu, et de
comparer les résultats de chaque individu en milieu exposé, puis de les comparer à la
courbe obtenue pour l'ensemble des individus en milieu protégé.
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Ces courbes sont obtenues en reportant les données mesurées sur l'axe Y d'un graphique,
alors que l'axe X est occupé par les années. Les données des arbres en milieu exposé
n'ont subi aucune transformation statistique et sont directement reportées sur les
graphiques.
Les données en milieu protégé ont au contraire subi une série de tests statistiques afin de
déterminer les individus, à travers tout l'échantillonnage, qui possèdent les plus fortes
corrélations. Les mesures ont donc été traitées statistiquement et indicées par rapport à 1.
La moyenne de ces indices fut ensuite reportée sur l'axe Y d'une courbe
dendroclimatique cumulée, alors que les années furent placées en X. Cette courbe
représente donc la croissance moyenne d'une population de Picea mariana en milieu
protégé.
I) Interprétation des résultats
L'interprétation des données s'est tout d'abord effectuée en deux parties distinctes.
Les résultats de la partie morphologique furent interprétés de façon descriptive et les
grandes tendances furent dégagées. Ensuite, l'interprétation de ces grandes tendances fut
faite à partir des facteurs climatiques connus.
La partie dendrochronologique fut ensuite interprétée en quatre étapes. Premièrement, la
courbe moyenne des échantillons en milieu protégé fut interprétée à l'aide des données
climatiques disponibles et selon des études similaires. Les grandes tendances furent
dégagées, ainsi que les événements plus ponctuels. Ensuite, chaque courbe individuelle
des arbres en milieu exposé fut interprétée. Les événements particuliers et les grandes
tendances furent notés et commentés. En troisième lieu, chaque courbe des échantillons
en milieu exposé fut comparée à la courbe cumulée des arbres en milieu protégé. Les
différences et les similitudes furent identifiées et interprétées. Finalement, la moyenne
des échantillons en milieu protégé fut comparée à la moyenne des échantillons en milieu
exposé et les similitudes et différences furent observées et commentées.
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Parallèlement, les résultats obtenus lors de l'identification des cernes diagnostiques furent
comparés avec ceux de d'autres chercheurs. L'interprétation de ces cernes selon les
connaissances du terrain fut également réalisée.
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4. Présentation et analyse des résultats
4.1. Analyse des résultats des arbres exposés aux vents dominants : partie morphologie
Les données récoltées dans cette partie furent compilées sur un logiciel de bases de
données (Excel) et classées en fonction de l'orientation des versants des arbres
échantillonnés. Puisque le relief est orienté grossièrement NE - SO et que les vents
dominants proviennent principalement du nord-ouest, un arbre sur un versant ouest est
donc directement exposé aux vents abrasifs dominants du nord-ouest, alors qu'un arbre
sur un versant est se trouve protégé de ces vents par la crête en amont.
Au total, 64 épinettes noires furent échantillonnées sur le TNS. Une vingtaine d'entre
elles firent l'objet d'un prélèvement d'une section de la tige apicale. Les arbres étaient
répartis de la façon suivante :
- 31 arbres sur les versants ouest,
- 28 arbres sur les versants est,
- 4 arbres au fond des vallées,
- 1 arbre sur un versant nord.
Pour l'analyse, les 4 arbres au fond des vallées furent ignorés car ces derniers ne
semblaient pas influencés par les facteurs étudiés. L'arbre du versant nord fut inclus dans
les arbres des versants ouest car sa position était ambiguë. Il se trouvait au bout d'une
crête, étant exposé de façon similaire aux arbres des versants ouest.
Ces chiffres représentent bien la réalité du terrain, soit une orientation générale du relief
NE - SO. L'inventaire des dommages a tout d'abord commencé par l'identification des
différents types de dommages. Cette étape s'est réalisée tout au long de la sélection et de
l'analyse des échantillons.
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Voici la liste des dommages subis par la végétation qui furent identifiés sur le transect
numérique de Schefferville :
- écorce : abrasion, dessiccation, marques;
- tige apicale ; morte, cassée, pliée, usée;
- branches : cassées, pliées, usées;
- aiguilles : mortes, tombées, rouges.
Les différentes observations ont été classées selon la partie de l'arbre affectée. Les quatre
parties sont : le tronc (écorce), la tige, les branches et, finalement, les aiguilles.
4.1.1. Dommages à l'écorce (ou tronc)
A) Abrasion de l'écorce
L'abrasion de l'écorce se présente principalement sur la surface du tronc exposée au
nord-ouest (vents dominants), dans la zone d'abrasion par la neige. Selon Scott et al.
(1993), cette zone débute approximativement à la hauteur maximale du couvert nival et
s'étend sur environ 80 cm de hauteur. Granberg (1989) soutient quant à lui que la zone
d'abrasion peut varier de quelques dizaines de cm à quelques mètres de hauteur, selon les
conditions du terrain et du vent. Ce type de dommage par abrasion s'observe lorsque la
surface de l'écorce présente une usure prononcée (figure 7) qui laisse parfois même
découvrir la couleur pâle du phloème (tissu vasculaire sous l'écorce).
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Figure 7 ; Abrasion de l'écorce
Sur les 60 individus échantillonnés, 17 présentaient des traces d'abrasion sur le tronc.
Seulement 5 se trouvaient sur des versants ouest, alors que 12 étaient sur des versants est.
43
B) Dessiccation de récorce
La dessiccation de l'écorce (figure 8) est souvent liée au phénomène d'abrasion par la
neige, mais les conséquences sont différentes. Elle provoque la mort des cellules par
sécheresse, donnant une couleur rouge à l'écorce plutôt qu'une usure mécanique de
l'écorce, La dessiccation est surtout présente dans la zone d'abrasion, mais se retrouve
également sur les branches supérieures ou particulièrement sur les arbres en mauvaise
santé.
-
fG.
%
'S,'tr < 4V'
«
rr< n vT
'.»3
■A
!v
«
J*"r:
S
1
*t.
.^-^'V;.-r,),AT,TÉ
%
,A.
) '  ^
•mm
Figure 8 : Dessiccation de l'écorce
Sur les 60 individus échantillonnés, 10 d'entre eux présentaient des traces de
dessiccation. Leur répartition était de 4 sur des versants ouest et 6 sur des versants est.
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C) Marques d'impacts sur le tronc
Les marques sur le tronc sont généralement causées par l'impact d'un objet dur qui chute
d'un versant, par le biais d'une avalanche, d'un éboulis ou d'un glissement. Les objets
responsables des marques peuvent être des pierres, des pièces d'arbres ou des débris
d'origine humaine (métal, bois, plastique, etc.). Les arbres susceptibles de présenter de
tels phénomènes sont généralement situés le long de pentes importantes. Comme le relief
est relativement peu accentué dans la région de Schefferville, ce phénomène est peu
fréquent. Au total, 4 observations furent faites, dont 3 sur des versants ouest et une seule
sur un versant est. Compte tenu de l'absence de débris végétaux ou anthropiques aux
alentours, ces dommages ont sûrement été provoqués par des pierres.
4.1.2. Dommages à la tige apicale
A) Tige apicale morte
La mort de la tige apicale peut être due à plusieurs causes, mais nous nous contenterons
d'examiner celles reliées à la neige. L'abrasion par la neige peut causer des dommages,
ou même la mort de la tige apicale, particulièrement dans le cas des arbres qui tentent de
franchir la zone d'abrasion. En effet, si les arbres traversent cette zone durant une série
d'hivers où les conditions sont favorables (hiver doux ou forte accumulation de neige),
leur tige s'en tirera sans trop de dommage. Si les arbres traversent la zone d'abrasion
durant une période climatique défavorable, l'abrasion par la neige peut empêcher le
développement vertical de leur tige et même causer leur mort, comme l'illustre la figure
9.
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Figure 9 : Tige apicale morte
Sur 60 échantillons, 7 avaient leur tige apicale morte. De ce nombre, 4 se trouvaient sur
un versant ouest et 3 sur un versant est.
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B) Tige apicale cassée
La cassure de la tige apicale se produit principalement dans deux cas. Des conditions
d'enneigement extrêmes peuvent endommager les arbres. Par exemple, les tempêtes de neige
mouillée qui se produisent à l'automne ou tardivement en été pourraient causer de tels bris. En
effet, la neige accumulée pourrait s'avérer suffisamment lourde pour plier la tige de l'arbre qui
n'est pas encore gelée. Combinée à un vent particulièrement fort, qui l'accompagne souvent, la
neige mouillée peut parfois même rompre la tige. De plus, la neige se concentre souvent sur le
même côté de l'arbre, puisque la dissymétrie du port arbustif est fréquente dans ce type
d'environnement, rendant la cassure plus facile.
Selon Granberg (1997), des conditions météorologiques particulières pourraient provoquer le
bris de la tige apicale. En effet, lorsqu'un important front froid traverse la région durant l'été, il
peut survenir d'importantes chutes de neige mouillée. Provenant généralement du nord-ouest,
ces chutes de neige provoquent une surcharge de la tige apicale des arbres, occasionnant parfois
le bris de cette dernière, particulièrement lorsque de forts vents suivent les précipitations. La
figure 10 présente deux tiges apicales ayant été brisées par l'effet combiné de la surcharge de la
neige et du vent.
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Figure 10 ; Tige apicale cassée
Au total, six observations furent faites de ce phénomène. Un seul cas fut répertorié sur un
versant protégé. Le bout de la tige fut retrouvé en direction de l'est.
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Du côté exposé, 5 observations furent faites. Un seul de ces cas permit de retrouver le bout de
la tige apicale à l'est de l'arbre, alors que 4 d'entre eux furent reliés à un bout de tige apicale
retrouvé en direction de l'ouest ou du sud-ouest.
Bien que peu spectaculaires dans la région de Schefferville, les avalanches sont néanmoins
fréquentes et peuvent provoquer le bris de tiges apicales. En effet, particulièrement dans les
pentes moyennement raides (entre 15° et 45°), qui sont plus propices aux accumulations
importantes de neige, des avalanches peuvent se produire sur de courtes distances et leur
puissance est souvent suffisante pour briser certaines tiges apicales le long de la pente, comme
l'illustre la figure 1 1.
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Figure 11 : Tige apicale cassée par une avalanche
Ce sont 7 des 60 individus qui présentèrent ce genre de dommage, et ils se trouvaient tous
sur des versants ouest.
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4.1.3. Dommages aux branches
A) Branches pliées
Le poids de la neige retenue par les aiguilles et accumulée dans les branches d'un arbre suffit
parfois à plier quelques branches, comme l'illustre la figure 12. Cette posture devient parfois
permanente pour l'arbre si le stress fut assez fort et important. A trois reprises, ce phénomène
fut observé sur le TNS, dont deux cas sur des versants ouest.
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Figure 12 : Branches pliées
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B) Branches brisées
Dans certains cas, la branche ne supporte pas le poids de la neige et se brise ou s'arrache du
tronc. Évidemment, la neige accumulée au cours de F hiver peut être responsable de ce genre
de bris, mais les tempêtes de neige mouillée, qui surviennent tard à l'automne et qui sont
probablement responsables du bris de certaines tiges apicales, pourraient également briser un
nombre significatif de branches. L'arbre n'étant pas encore gelé et ce type de neige étant
particulièrement lourd, les branches sont alors plus susceptibles de se rompre.
Un autre facteur pourrait expliquer le bris de branches. En effet, au cours de l'hiver, il y a une
compaction progressive du couvert nival. Les branches basses des jeunes arbres sont parfois
enterrées dans la neige. Mais comme elles émettent une certaine chaleur, particulièrement
lorsque le soleil est fort, la neige fond lentement. Si un refroidissement survient rapidement,
cette neige partiellement fondue se durcit et peut former une croûte de neige durcie autour des
branches, les emprisonnant. Lorsque le couvert nival se compacte, il entraîne alors les
branches solidement emprisonnées vers le bas, et si le stress est suffisant, elles s'arracheront du
tronc, comme illustré sur la figure 13.
ri-A*
Figure 13 ; Branches brisées
Le phénomène des branches brisées fut observé sur 12 des 60 arbres échantillonnés, dont
9 sur les versants ouest et 3 sur les versants est.
C) Branches usées par Labrasion
Les traces d'abrasion visibles sur les arbres exposés aux vents dans la région de Schefferville
sont provoquées par Faction abrasive des cristaux de neige transportés par le vent. L'abrasion
est particulièrement active sous certaines conditions climatiques. Les froids intenses
accompagnés de forts vents provoquent généralement une très forte abrasion sur les arbres. En
effet, le froid intense rend les tissus de l'arbre plus fragiles, tout en durcissant les particules de
neiges transportées. Un puissant vent vient quant à lui augmenter la force avec laquelle la
particule de neige est projetée. L'intensité de l'abrasion sur une branche peut occasionner
divers dommages, allant de la simple usure de l'écorce à la mort totale de la branche ou le
sectionnement des extrémités de certaines branches particulièrement exposées. L'abrasion par
la neige est parfois si forte qu'elle arrive à couper des branches allant jusqu'à 5 mm de
diamètres, selon des observations de terrain effectuées durant l'hiver 1996 et l'été 1997. La
figure 14 démontre la quantité de débris retrouvés dans le couvert nival lors de sa fonte.
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Figure 14 ; Accumulation de débris d'abrasion par la neige
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Ces débris sont transportés sur certaines distances au gré des vents et de la topographie, puis
s'accumulent avec la neige dans des dépressions à l'abris du vent que l'on nomme combes à
neige, La forte concentration de débris accumulés dans ces sites constitue peut-être un
important apport de nourriture pour les arbres avoisinants. La figure 14 présente un petit
bosquet de Belulu nana (bouleau nain) qui subit l'action abrasive de la neige. Le couvert nival
à cet endroit correspond environ à la hauteur des branches, soit 15 cm. L'extrémité des tiges de
cet arbuste est usée par l'abrasion par la neige et aucune feuille n'arrive à y pousser.
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Figure 15 : Branches usées par l'abrasion
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Un total de 4 observations d'usure des branches par l'abrasion furent relevées, également
réparties entre les versants est et ouest, alors que la mort des branches dans la zone
d'abrasion était observable sur 27 des 60 arbres échantillonnés. Parmi ces derniers, 15 se
trouvaient sur des versants ouest et 12 sur des versants est.
Il est également à noter que 7 individus sur les 33 arbres ne présentant pas de branches
mortes n'avaient en réalité aucune branche dans la zone d'abrasion. Donc, au total, 34
arbres sur 60 présentaient des dommages associés à la zone d'abrasion par la neige.
4.1.4. Dommages aux aiguilles
Les aiguilles sont souvent les premières affectées par l'abrasion par la neige, mais encore
ici, une autre cause peut être responsable des dommages, soit la dessiccation (Hadley and
Smith, 1989). Le seul effet du vent peut, entre autres, causer la dessiccation des aiguilles,
jusqu'à leur mort dans certains cas.
Mais, dans la région de Schefferville, l'abrasion par la neige agit souvent en combinaison
avec la dessiccation. Les résultats s'observent par une usure des aiguilles mais, surtout,
par une coloration qui passe progressivement du Jaune au brun-rouge, ce qui annonce la
mort et la chute prochaine des aiguilles. On retrouve souvent un tapis d'aiguilles très
dense sous une épinette noire fortement affectée par l'abrasion. La figure 16 présente un
exemple de l'effet de l'abrasion sur les aiguilles d'une épinette noire, observé sur le TNS.
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Figure 16 : Dommages aux aiguilles
Finalement, 24 individus présentaient des dommages aux aiguilles, répartis de la façon
suivante ; 11 sur des versants ouest et 13 sur des versants est.
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Dans le tableau 2, on résume en pourcentage les différentes données récoltées traitant des
types de dommages.
Tableau 2 ; Proportion d'arbres affectés par les différents types de dommages
Types de dommages % d'observations (sur un total de 60 arbres)
Versants ouest Versants est
Abrasion de l'écorce 8 20
Dessiccation de l'écorce 7 10
Impacts sur le tronc 5 2
Tige apicale morte 7 5
Tige apicale cassée 12 0
Branches pliées 3 2
Branches brisées 15 5
Branches usées 3 3
Dommages aux aiguilles 18 22
Des données plus générales ont également été récoltées sur les arbres échantillonnés.
D'après l'hypothèse de départ, les données ont été classées en fonction de l'orientation de
leur exposition, à savoir sur le versant ouest ou sur le versant est. Ces données
concernent donc : la hauteur totale moyenne des arbres échantillonnés, la circonférence
moyenne en centimètres de la tige apicale à 30, 100 et 200 cm du sol des arbres, la
hauteur moyerme du plancher d'abrasion en centimètres (limite inférieure de la zone
d'abrasion) par rapport au sol, et ce pour le côté exposé et le côté protégé des vents
dominants du nord-ouest pour tous les arbres et, finalement, la hauteur moyenne du
plafond d'abrasion (limite supérieure de la zone d'abrasion), toujours par rapport au sol et
pour les côtés exposé et protégé de chaque arbre. Les résultats sont présentés dans le
tableau 3 en fonction de leur présence sur un versant exposé (ouest) ou un versant protégé
(est) des vents dominants.
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Tableau 3 : Moyenne des mesures récoltées sur 60 arbres en fonction de l'orientation du
versant
Versant ouest (cm)
sur 32 arbres
Versant est (cm)
sur 28 arbres
Différence (%)
Hauteur moyenne 223,33 306,58 27%
Circonférence à 30 cm 23,39 46,05 49%
Circonférence à 100 cm 17,71 29,28 40%
Circonférence à 200 cm 23,43 26,36 11%
Hauteur du plancher P* 60,38 70,23 14%
Hauteur du plancher E** 51,56 57,71 11%
Hauteur du plafond P* 149,13 165 10%
Hauteur du plafond E** 153,25 167 8%
*P = côté protégé de l'arbre
**E = côté exposé de l'arbre
Rappel : les vents dominants sont du nord-ouest.
La figure 17 présente les moyennes des zones d'abrasion retrouvées du côté exposé
(ouest) et du côté protégé (est) des versants dans la région de Schefferville.
Ouest Est
153 cm
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53 cm60 cm
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70 cm
Figure 17 ; Hauteurs moyennes du plancher et du plafond de la zone d'abrasion
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Une analyse rapide des précédents résultats nous permet d'affirmer que les arbres des
versants ouest sont généralement 25 % plus courts (près d'un mètre) que ceux des
versants est. Cette différence se reflète à travers le tableau 2, où la circonférence des
arbres est de plus de 40 % inférieure (plus d'une vingtaine de cm) à celle des versants est,
pour les mesures à 30 cm et à 100 cm du sol, alors que la différence fond à 10 % pour la
mesure à 200 cm.
La zone endommagée par l'abrasion ne présente pas des différences aussi significatives.
En résumé, elle débute généralement près du sol, vers les 60 cm et se termine environ 1 m
plus haut. La principale différence se retrouve au niveau du développement de la partie
infra-nivale, du côté protégé des versants. En effet, le surdéveloppement des branches
sous la protection du couvert nival et sous la protection du tronc de l'arbre est très
important. Évidemment, ces données varient en fonction de la microtopographie mais il
s'agit de moyennes générales, de tendances. Au niveau des dommages observés, les
versants est semblent plus propices aux phénomènes d'abrasion de l'ècorce et de
dessiccation.
L'autre résultat significatif se situe au niveau des tiges apicales et des branches brisées,
qui toutes deux semblent majoritairement se produire sur les versants ouest. En effet,
100 % des observations de bris de tiges apicales furent faites sur des versants ouest. Il est
à noter que tous les bouts de tiges apicales retrouvés à proximité de l'arbre endommagé
étaient orientés plus ou moins vers l'est.
Voici ce qui complète la partie morphologique. La deuxième partie présente les résultats
issus des différentes analyses dendrochronologiques.
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4.2. Analyse des résultats de la partie dendrochronologie
La partie dendrochronologie sera divisée en deux parties : les résultats des arbres en
milieu protégé et les résultats des arbres en milieu exposé.
4.2.1. Picea mariana en milieu protégé
L'étude de Picea mariana en milieu protégé se divise également en deux parties. La
première partie traite de la caractérisation des cernes de croissance des individus
échantillonnés. Cette caractérisation permettra de démontrer l'influence du climat
régional sur la croissance des individus. La deuxième partie traitera de l'analyse et
l'interprétation dendroclimatique des cernes de croissance des arbres en milieu protégé.
A) Cernes diagnostiques en milieu protégé
Le premier aspect étudié fut la recherche de cernes diagnostics. La recherche de ces
cernes parmi les arbres en milieu protégé avait pour but de comparer les résultats avec
des travaux d'autres régions nordiques, afin de s'assurer que les échantillons traduisaient
bien, par leurs anneaux de croissance, une influence régionale et même mondiale. Tous
les cernes diagnostics furent donc identifiés, mais seuls les cernes pâles furent comparés
aux résultats obtenus par des études semblables (Filion et al., 1986), effectuées dans le
nord du Québec, car leur relation avec des phénomènes globaux semble la plus solide.
La plupart des arbres dans l'hémisphère nord produisent un cerne de croissance annuel,
grâce au régime des saisons, qui provoque une saison de croissance et une saison morte.
Le repérage de ces cernes est relativement facile chez l'épinette noire, car cette dernière
produit un cerne annuel constitué de bois initial et de bois final. Le bois initial est
composé de grosses cellules avec des parois minces, grâce aux bonnes conditions de
croissance régnant dans la première partie de la saison de eroissance (printemps et début
de l'été).
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Mais dans la deuxième partie moins productive de la saison de croissance (fin de l'été et
automne), l'arbre produit alors des cellules de plus en plus petites aux parois de plus en
plus épaisses, La démarcation visuelle est très facile entre la fin du bois final et le début
du bois initial de l'année suivante, ce qui permet l'identification de chaque cerne de
croissance. Il arrive toutefois que des cernes différents soient produits certaines années.
Les types de cernes diagnostiques sont nombreux et leur cause est parfois incertaine. On
sait toutefois qu'il existe un fort lien entre certains types de cernes et certains
phénomènes naturels. Les liens les plus évidents sont sans doute ceux entre la qualité de
la saison de croissance et la largeur des cernes. En effet, une saison de croissance plus
longue que la moyenne produira, en principe, un cerne plus large que la moyenne alors
qu'une saison de croissance plus courte que la moyenne produira un cerne plus étroit que
la moyenne.
D'autres cernes seront nettement plus pâles que la moyenne. Les cernes pâles sont
également reliés à la longueur de la saison de croissance. En effet, lorsque la production
du bois final est plus courte que la moyenne, moins de cellules petites et épaisses seront
produites et cela aura pour effet visuel de produire un cerne plus pâle, qui sera constitué
majoritairement de bois initial plus pâle. Les causes engendrant les conditions de
création de cernes pâles sont moins évidentes que celles engendrant des cernes larges
mais, grâce à Filion et al. (1986), une correspondance fut trouvée entre la présence de
cernes pâles et la présence d'éruptions volcaniques majeures précédant la saison de
croissance. Les conditions climatiques s'instaurant suite à un événement volcanique
majeur sont généralement limitantes pour les végétaux puisqu'on observe alors un
refroidissement important et une diminution drastique de l'ensoleillement dans les
régions survolées par l'important nuage de matière en suspension projeté par le volcan
dans la stratosphère. L'effet direct sera une diminution de la période de croissance, soit
par un refroidissement plus rapide des températures à l'automne.
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Les cernes résineux sont généralement causés par un stress physique sur l'arbre.
Réagissant à un stress, l'arbre augmente sa production de résine, qui agit comme agent de
cicatrisation, La source du stress n'est pas toujours évidente et nécessite une étude
approfondie du site immédiat.
Les cernes denses sont souvent associés à des périodes de gel (cernes de gel) ou à des
périodes d'inondation. Ils sont toutefois difficiles à identifier dans la région de
Schefferville.
La caractérisation des cernes des échantillons récoltés à Schefferville, telle que décrite
dans la méthodologie, a comporté plusieurs étapes. Les données brutes se trouvent à
l'annexe 2.
Les résultats sont divisés en fonction des types de cernes identifiés, à savoir en ordre, les
cernes pâles, larges, étroits, denses et résineux.
Chaque type de cerne fut identifié chez une population de 25 épinettes noires couvrant
l'intervalle 1900-1997, puis seules les 12 épinettes noires les plus âgées furent gardées,
permettant de reculer l'intervalle de 100 ans (1800-1997). Seuls les cernes pâles seront
donc approfondis, puisque ceux-ci furent l'objet d'une étude comparative avec une
chronologie des éruptions volcaniques majeures au cours de la même période, d'après
Filion et al. (1986). Une chronologie des types de cernes diagnostiques, c'est-à-dire qui
se retrouvent chez une forte proportion de la population, sera présentée comme outil
d'interdatation. La « forte proportion » ou proportion significative, fut fixée à 20 %.
Aucun barème fixe n'existe afin de juger du caractère diagnostique d'un cerne mais,
compte tenu de la taille de la population échantillonnée, un seuil de 20 % semblait
satisfaisant. L'interdatation de séries permet de partir d'une série chronologique connue
et de situer dans le temps des séries incomplètes ou inconnues, grâce aux cernes
diagnostiques.
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En effet, en identifiant visuellement un ceme ou idéalement une intervalle entre plusieurs
cernes pâles dans une série incomplète (dont la date de la mort de l'arbre est inconnue),
on peut ensuite vérifier si cette particularité se retrouve parmi celles révélées dans la liste
de cernes diagnostics. Si c'est le cas, il est alors possible d'établir la correspondance entre
ces événements, donc d'obtenir une date pour certains cernes de la série incomplète. Il
est ensuite possible d'effectuer la datation des autres cernes de la série incomplète à partir
d'une ou de plusieurs dates obtenues par la superposition de la série incomplète et de la
série de référence. Cette chronologie pourra éventuellement être utilisée pour des travaux
d'interdatation dans la région de Schefferville. Le tableau 4 présente tous les types de
cernes particuliers relevés chez les épinettes noires en milieu protégé.
Tableau 4 : Types de cernes de 1900 à 1997 chez 25 épinettes noires à Schefferville
Année Cernes
pâles
Cernes
larges
Cernes
étroits
Cernes
résineux
Cernes
denses
1996 1 1
1995 1 1
1994 4
1993 1 4
1992 18
1990 1
1986 1
1985 1 1
1983 1
1982 2
1981 1
1980 1 1
1979 1
1978 1
1975 1
1974 1 1 1
1973 1 3
1972 3
1970 1
1969 1
1968 10
1967 4 1
1966 1
1965 2
1962 1 1
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Tableau 4 (suite)
1961 2
1959 1
1957 1 1
1956 16 1
1954 2 1
1951 1
1950 2
1949 1
1947 7 3
1941 1 1
1940 1
1937 1
1936 4 1
1934 1 2
1930 2 1 3
1929 1 1
1928 1
1927 1 1
1926 1 1 1
1925 1
1923 2
1922 1
1921 1
1920 1
1919 1 2
1917 1
1916 1
1914 1
1913 1
1912 1 1
1911 3
1910 1
1906 1
1903 3 3
À noter: Les événements présentant une fréquence supérieure ou égale à 20 % (5/25) sont en grisés et
constituent des cernes diagnostiques. La barre des 20 % ne constitue pas une limite reconnue mais fut
jugée satisfaisante pour le bien de la présente étude.
Seuls les cernes pâles semblent donc, selon les critères de l'étude, produire des cernes
diagnostics dans la population analysée. Plus précisément, les années 1992, 1969, 1968,
1956 et 1947 auraient donc produit des cernes diagnostiques pour la période de 1900 à
1997, dans la région de Schefferville.
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Les résultats de l'intervalle 1800 - 1997, qui furent réalisés sur une population de 12
épinettes noires, sont présentés dans le tableau 5. Seuls les cernes diagnostiques
(fréquence supérieure ou égale à 20 %) y sont présentés.
Tableau 5 : Types de cernes diagnostiques de 1800 à 1997 chez 12 épinettes noires à
Schefferville
Année Cernes Cernes pâles Cernes Cernes Cernes Cernes résineux
pâles Filion* larges étroits denses
1994 ! 3
1993 j 3
1992 9
1972 3 3
1969 4 3
1968 5
1967 3
1956 7
1955 3
1947 3
1858 3
1853 3
1817 7 4
1816 8 4
* Tiré de Filion et al. (1986). Cernes pâles chez Picea mariatia selon la fréquence (classe 3 (25-75 %),
classe 4 (>75 %)). La période couverte par ces échantillons est de 1800 à 1982.
L'étape suivante consista à vérifier si la correspondance entre les cernes pâles et les
éruptions volcaniques relevée par Filion et al. (1986) chez les arbres de la baie James se
retrouve également chez les arbres de Schefferville.
Toutes les années ayant formé un ou plusieurs cernes pâles furent retenues cette fois-ci, à
l'intérieur de l'intervalle 1800-1997 et sont présentées dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Cernes pâles relevés chez les épinettes noires, de 1800 à 1997
Année Nb de cernes
pâles/12 éch.
1994 2
1992 9
1982 1
1970 1
1969 4
1968 5
1965 1
1957 1
1956 7
1947 3
1936 2
1923 1
1919 1
1912 1
1903 1
1894 1
Année Nb de cernes
pâles/12 éch.
1879 1
1876 1
1860 1
1856 1
1855 2
1846 1
1845 2
1836 2
1817 7
1816 8
1814 1
1800 2
Sur le tableau 7, les éruptions volcaniques majeures survenues durant l'intervalle
échantillonné chez les arbres (1800-1997) sont présentées. Elles sont évaluées selon le
critère de l'indice VEl {Volcanic Explosivity Index) qui caractérise le degré d'explosivité
ou la force avec laquelle le volcan a craché ses résidus. La saison à laquelle l'événement
s'est produit est également présente, permettant d'expliquer le délai parfois enregistré
dans la réaction de l'arbre par la création d'un cerne pâle.
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Tableau 7 : Éruptions volcaniques majeures de 1800 à 1997
Date Nom VEI+ Saison*
1991 Pinatubo,
Philippines
6 3
1982 El Chichon,
Mexico
5 2
1980 St-Helens,
US
5 2
1956 Bezymianny,
Kamtchatchka
5 2
1932 Azul, Cerro
(Quizapu), Chile
5 2
1912 Novarupta
(Katmai), Alaska
6 1
1907 Ksudach,
Kamtchatka
5 2
1902 Santa Maria,
Guatemala
6 4
1886 Okataina
(Tarawera), New
Zealand
5 3
1883 Krakatau, west of
Java
6 3
1854 Sheveluch,
Kamtchatka
5 1
1853 Chikurachki,
Kurile Is
5 1
1835 Cosiguina,
Nicaragua
5 1
1815 Tamhora, Lesser
Sunda Is
7 2
1800 St Helens,
Washington, US
5 1
Source : Briffa et al. (1998)
* Le chiffre 1 correspond à l'hiver dans l'hémisphère Nord, le 2 au printemps et ainsi de suite.
Selon de nombreux auteurs, dont Filion et al. (1986), Schweingruber (1988), et Delwaide et al.
(1991), la création des cernes pâles constitue une indication d'une saison de croissance
interrompue hâtivement. Composés presqu'exclusivement de cellules initiales (larges cellules
aux parois minces produites dans la première partie de la saison de croissance), les cernes pâles
sont facilement identifiables puisqu'ils apparaissent très pâles à l'œil ou au microscope. Selon
les mêmes auteurs, une forte correspondance entre la création de cernes pâles et l'éruption de
volcans de très forte intensité semble survenir.
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Ils soulignent toutefois que bien d'autres facteurs viennent mettre en doute cette relation. En
effet, même si l'événement du Tambora (1815) présente une très forte coïncidence avec la
création de cernes pâles en 1816 et 1817 (respectivement 67 % et 58 % des cas), l'éruption du
Krakatoa, en 1883, n'a engendré aucun cerne pâle malgré sa force quasi équivalente.
Nous avons donc vérifié la correspondance entre la présence de cernes pâles et les années
secouées par une éruption volcanique majeure (tableau 8). L'année de l'éruption, ainsi que les
deux années suivantes furent considérées. Parmi les 15 éruptions retenues, on observe une
correspondance dans 10 cas (67 %) et 4 de ceux-ci (27 %) enregistrent une fréquence
importante des cernes pâles (plus de 3 arbres sur 12 ou 25 %).
Tableau 8 : Correspondance entre les cernes pâles et les années
d'éruptions volcaniques majeures, de 1800 à 1998.
Année Cernes pâles | Années d'éruption* Volcans
1994 2
1992 9 1991 Pinatubo, Philippines
1982 1 1982 El Chichon, Mexico
1970 1
1969 4
1968 5
1965 1
1957 1
1956 7 1956 Bezymianny, Kamtchatchka
1947 3
1936 2
1923 1
1919 1
1912 1 1912 Novarupta (Katmai), Alaska
1903 1 1902 Santa Maria, Guatemala
1894 1
1879 1
1876 1
1860 1
1856 1
1855 2 1854 Sheveluch, Kamtchatka
1846 1 1853 Chikurachki, Kurile Is
1845 2
1836 2 1835 Cosiguina, Nicaragua
1817 7
1816 8 1815 Tambora, Lesser Sunda Is
1814 1
1800 2 St Helens, Washington, US
* Sources ; Schweingruber (1988) et Briffa et al. (1998)
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Il est à noter que la formation d'un cerne pâle semble survenir la même année que
l'éruption ou durant la première ou la deuxième année suivant l'événement volcanique.
11 est possible que le moment de l'année où l'éruption se produit ainsi que sa localisation
par rapport à la circulation atmosphérique générale expliquent l'ampleur de la réaction de
l'arbre.
Selon Filion et al. (1986), c'est lors de la fin de la période estivale que se produiraient les
cernes pâles, suite à une fin hâtive de la saison de croissance, puisque c'est à ce moment
que devraient être produites les cellules d'apparence foncée du bois final.
Donc, si l'éruption a lieu à la fin de l'été, il est possible que l'influence sur la croissance
des arbres ne se produise que l'année suivante. 11 en va de même pour la localisation ; si
l'écran que formeraient les rejets volcaniques atmosphériques n'atteint la zone étudiée, en
l'occurrence Schefferville, que l'année suivant l'éruption, le cerne pâle ne sera produit
qu'à ce moment.
B) Série dendroclimatique
La deuxième partie de l'analyse dendrochronologique des arbres en milieu protégé
présente une série dendroclimatique, soit une courbe de croissance moyenne indicée des
échantillons analysés. Ceci veut dire que toutes les mesures brutes de largeur des cernes
ont été indicées ou rapportées à la valeur 1, de façon à pouvoir les comparer sur la même
échelle. La moyenne de toutes les mesures pour chaque année, indicée par rapport à 1,
fut donc calculée et reportée sur un graphique (figure 18). Cet exercice fut réalisé autant
pour les échantillons en milieu protégé que ceux en milieu exposé.
Sur la figure 18, on présente donc une courbe dendroclimatique de la région de
Schefferville, tirée de 10 épinettes noires situées en milieu protégé (comprises dans la
population utilisée pour la caractérisation des cernes). Cette courbe fut obtenue à partir
d'un échantillonnage total de 13 individus.
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Figure 18 ; Courbe dendroclimatique de la moyenne de 10 arbres en milieu protégé à SchefFerville
♦  Les données brutes se trouvent en annexe 3.
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De ces 13 individus, une première matrice de corrélation fut obtenue (annexe 4). A partir
de la corrélation la plus forte, deux échantillons furent sélectionnés. La deuxième
corrélation la plus forte de ces deux individus fut identifiée et les deux nouveaux
individus partageant cette corrélation furent sélectionnés, ainsi de suite, jusqu'à ce que les
corrélations les plus fortes rejoignent un des individus déjà sélectionnés. Le coefficient
moyen obtenu par tous ces individus sélectionnés était élevé (0,447), alors il fut décidé
d'exécuter une seconde matrice (annexe 4) afin d'aller chercher d'autres séries
étroitement liées. Cette seconde matrice fut produite à partir des individus non
sélectionnés par la première matrice et de la moyenne de tous les individus sélectionnés
lors de la matrice initiale.
De cette deuxième matrice, les corrélations les plus fortes furent identifiées, selon la
même méthode que lors de la première matrice. La moyenne des corrélations obtenue
était de 0,365 et même si cette moyenne est relativement élevée, la faiblesse des
corrélations restantes confirma que tous les individus intéressants étaient identifiés. C'est
à partir de ces 10 individus les plus fortement corrélés que la courbe moyenne fut tracée.
La moyenne de toutes les corrélations entre ces 10 individus est de 0,217. La courbe
moyenne (figure 18) est accompagnée d'une droite de régression et d'une courbe de
moyenne mobile de 10 ans, qui permettent de dégager plus nettement les tendances et les
événements marquants au niveau de la croissance des échantillons analysés.
Les résultats présentés par ce graphique suggèrent donc une très légère baisse de l'indice
de croissance entre 1765 et 1996, alors que la droite de régression indique que la
moyenne des valeurs indicées n'a chuté que d'environ 0,1 (par rapport à 1) depuis 1765.
Toutefois, à l'intérieur de cette période, plusieurs variations se sont produites. A l'aide
de la courbe normale et de la moyenne mobile de 10 ans, 7 grandes périodes relativement
homogènes sont identifiables :
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1765 à 1795 ; de fortes variations se produisent, alors que l'indice de croissance
passe de très faibles taux à des taux moyens très rapidement ;
1795 à 1815 ; de très fortes variations font passer l'indice de croissance de très fortes
valeurs à de fortes valeurs ; la plus haute valeur de la série entière se
produit en 1799 (2,144) ;
1815 à 1845; de moyennes variations se produisent, faisant passer le taux de
croissance de très faibles valeurs à de faibles valeurs ; la plus faible
valeur de la série entière se produit en 1838 (0,577) ;
1845 à 1880: de faibles variations surviennent, alors que le taux de croissance
augmente continuellement durant cette période ;
1880 à 1926 : de moyennes variations surviennent, alors que le taux de croissance
chute, oscillant entre de fortes valeurs et des valeurs moyennes ;
1926 à 1980 : de faibles variations se produisent ; le taux de croissance varie entre
des valeurs moyennes et de faibles valeurs, demeurant en moyenne
relativement stable ;
1980 à 1996 : cette période est marquée par une lente mais constante augmentation
du taux de croissance.
Les événements les plus spectaculaires se sont tous produits dans la première partie de la
courbe. Entre 1770 et 1771, le taux de croissance a chuté de 0,6 sur l'indice, alors
qu'entre 1794 et 1795, il a augmenté de 0,8. Entre 1799 et 1800, une autre forte baisse de
l'ordre de 0,7 se produisit.
4.2.2. Picea mariana en milieu exposé
Un bref rappel est nécessaire afin de présenter les résultats de cette partie. En fonction de
l'hypothèse de départ, les cernes annuels des arbres échantillonnés en milieu protégé
devaient traduire l'influence climatique régionale sur leur rythme de croissance. Les
arbres en milieu exposé devaient, eux, révéler des rythmes de croissance moins uniformes
et plus indépendants que ceux en milieu protégé.
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En d'autres termes, la corrélation entre le elimat régional et les arbres en milieu protégé
ne devait pas se retrouver ou du moins s'avérer plus faible chez les arbres en milieu
protégé. L'influence climatique micro-locale devait même se refléter par une absence de
forte corrélation entre les rythmes de croissance de chaque individu en milieu exposé.
Voici donc tout d'abord les figures 19 à 27, qui présentent les courbes de croissance
respectives de chaque échantillon analysé en milieu exposé, au nombre de 9. Les
données brutes sont disponibles en annexe 3. Ces courbes sont superposées à la courbe
obtenue à partir des 10 échantillons en milieu protégé, afin d'avoir un premier aperçu
visuel de la corrélation possible entre les deux courbes.
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Figure 19 : Courbe de croissance de l'échantillon Highbush et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 20 : Courbe de croissance de l'échantillon DGEX3 et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 21 : Courbe de croissance de Téchantillon DG#3 et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 22 : Courbe de croissance de l'échantillon DG2202 et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 23 : Courbe de croissance de l'échantillon Dge3rl et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 24 : Courbe de croissance de l'échantillon Dgel 1 et courbe des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 25 : Courbe de croissance de l'échantillon Dgelrla et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 26 : Courbe de croissance de l'échantillon DgelO et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
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Figure 27 ; Courbe de croissance de Téchantillon DGA35 et courbe moyenne des 10 arbres en milieu protégé
Sur le tableau 9, on résume les coefficients de corrélation obtenus entre la moyenne des
échantillons protégés et chacun des échantillons en milieu exposé.
Tableau 9 : Corrélations entre la moyenne des arbres en milieu protégé et chaque
arbre en milieu exposé
Hiehbush dgex3 dg#3 dg2202 dge3rl dgll deelrla dgelO dga35
Moy.
Protégés 0,097 0,347 -0,137 -0,059 -0,335 -0,213 -0,142 0,251 0,196
Les échantillons Highbush, dg#3, dg2202, dgelrla et dga35 semblent indépendants car
ils n'entretiennent pas ou peu de corrélation avec la moyenne des échantillons en milieu
protégé. Les échantillons dgex3 et dgelO entretiennent une relation plus ou moins forte
avec la moyenne des échantillons protégés alors que les échantillons dge3rl et dgll
semblent entretenir une corrélation inverse avec cette moyenne. Respectivement, les
figures 19, 26, 23 et 24 traduisent visuellement ces corrélations.
Afin de s'assurer qu'il n'existe pas de corrélation entre les arbres en milieu exposé et la
courbe en milieu protégé, une courbe moyenne des résultats des arbres en milieu exposé
fut calculée, selon une méthode similaire à celle utilisée pour les arbres en milieu protégé.
La figure 28 présente donc la courbe obtenue à partir des 9 échantillons en milieu exposé,
superposée de la courbe des 10 échantillons en milieu protégé.
2,5 -1
1,5
o
g
t/i
M
"o
O
«>
a>
-Si 1
0,5
iAh A A  'i/
/j\ A , AA 00Nî
^  —J
0> —J
en en
oo
e-n
<o
en
co
cz>
en
oo
en
co
NJS
en
co
eo
en
s
en
co
en
en
oo
o>
en
co
en
co
co
en
oo co
co co
en en
co co
rs^
en en
co
eo
en
s
en
eo
en
en
co
en
en
co
en
co co
cx> co
en en
Années
Milieu exposé Milieu protégé
Figure 28 ; Courbes de la moyenne des indices des 9 arbres en milieu exposé et de la moyenne des indices des 10 arbres en milieu
protégé
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Le coefficient de corrélation entre ces deux courbes est de 0,113. L'hypothèse de départ
sous-entendait également une absence de corrélation entre les rythmes de croissance des
arbres en milieu exposé. Une matrice de corrélation de 1*^ ordre (tableau 10) fut donc
calculée entre les 9 échantillons retrouvés en milieu exposé.
Tableau 10 : Matrice de premier ordre de 9 échantillons en milieu exposé
dgelO dgelrla dgel 1 dge3rl dg2202 dg#3 dgex3 dga35 highbush
dgelO
dgelrla 0,2593
dgel 1 -0,1121 0,0850
dge3rl 0,5194 -0,3113 0,0210
dg2202 0,2854 -0,3679 0,2261 0,5018
dg#3 -0,5619 0,1259 0,3601 -0,5887 -0,1410
dgex3 -0,3060 -0,0147 0,2834 -0,1759 0,1488 0,4946
dga35 0,6991 0,0903 -0,4316 0,3676 0,3263 -0,4864 -0,3392
highbush 0,2256 -0,0712 0,5039 0,4834 0,3264 -0,2080 0,2081 -0,1538
La moyenne de tous ces coefficients est de 0,3. Ce coefficient est pratiquement le double
de celui obtenu entre les 2 courbes moyennes et est même supérieur à celui obtenu par la
matrice des 10 échantillons en milieu protégé (0,217).
84
5. Interprétation des résultats et discussion
5.1. Interprétation de la partie morphologique
A première vue, lorsqu'on examine les résultats de la partie morphologique, tout laisse
croire que l'hypothèse de départ, affirmant que les conditions hivernales, en particulier
l'abrasion par la neige, sont plus sévères sur les versants ouest, n'est pas confirmée par
les résultats obtenus.
Au contraire, certains types de dommages étaient plus fréquents sur les versants est,
comme l'abrasion de l'écorce qui a été observée sur 20 % de la population sur les
versants est contre 8 % sur les versants ouest. Il en est de même pour la dessiccation de
l'écorce et les dommages aux aiguilles.
Cependant, certains éléments d'explication sont à considérer. Premièrement, l'intensité
des dommages observés sur les versants ouest est généralement plus forte que celle
retrouvée sur les versants est. Ensuite, les dommages aux aiguilles ne sont pas seulement
une conséquence de l'exposition aux vents. En effet, des facteurs microtopographiques
peuvent également provoquer la perte ou le rougissement des aiguilles. De mauvaises
conditions hydriques et le gel endommagent souvent le port foliaire des épinettes.
Troisièmement, à la lueur des différences au niveau de la distribution de la grandeur des
arbres analysés sur chaque versant, une interprétation générale différente s'impose. En
effet, sur les 31 arbres échantillonnés sur les versants ouest, 7 d'entre eux avaient des
tailles inférieures à 100 cm et 9 arbres étaient compris entre 100 et 200 cm. Du côté est,
seulement 3 arbres sur 28 étaient inférieurs à 100 cm de hauteur, alors que 5 autres se
trouvaient entre 100 et 200 cm.
Ceci signifie que 52 % des arbres analysés sur les versants ouest ne dépassaient pas 200
cm de hauteur tandis que, du côté des versants est, 29 % des arbres seulement ne
franchissaient pas la barre des 200 cm de hauteur.
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Donc, plusieurs petits arbres du côté ouest présents dans les mesures de circonférence à
30 et 100 cm n'étaient plus considérés à la mesure suivante, puisqu'ils étaient inférieurs à
200 cm de hauteur. La moyenne des mesures à 200 cm sur les versants ouest n'était donc
pas influencée par ces petits arbres et se rapproche donc de celle observée sur les versants
est. En comparaison, la diminution de la circonférence est constante chez les arbres des
versants est, qui semblent franchir beaucoup plus facilement la barre des 200 cm.
L'abrasion semble donc plus sévère sur les versants ouest, limitant un plus grand nombre
d'arbres que du côté est à se développer sous le couvert de neige. L'âge des arbres
pourrait expliquer ces différences, mais la sélection au hasard des individus minimise
l'influence de cette hypothèse. Les arbres des versants ouest qui arrivent à pousser à
travers la zone d'abrasion atteignent des tailles similaires à celles de leurs voisins des
versants est. Le pouvoir abrasif des vents de l'est ne semble donc pas aussi limitant que
celui des vents de l'ouest. Cependant, les arbres sur les versants est ne sont pas
totalement protégés des vents de l'ouest, puisque de nombreux dommages sont retrouvés
sur le côté ouest d'arbres des versants est (abrasion sur le tronc, absence ou mortalité des
branches, etc.).
Les résultats concernant le bris de tiges apicales sont surprenants. L'hypothèse suggérée
par Granberg (1997), qui proposait l'occurrence de tempêtes de neige mouillée estivales
exceptionnelles en provenance du nord-ouest comme eause du bris des tiges apicales ne
semble pas pouvoir expliquer l'ensemble de ces bris. Granberg avait observé de
nombreux bris de la tige apicale suite à une tempête de neige mouillée durant l'été 1992
sur le transect de Schefferville. Cependant, les observations faites au cours de l'été 1997
ne s'expliquent pas entièrement par cette hypothèse, puisque les bouts des tiges apicales
brisées auraient dû se retrouver en direction du sud-est, alors que le contraire fut
majoritairement observé sur le terrain.
Environ 67 % des tiges apicales brisées furent retrouvées à l'ouest de l'arbre original. 11
est également à souligner que plus de 80 % des observations furent faites sur les versants
ouest.
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Environ 67 % des tiges apicales brisées furent retrouvées à l'ouest de l'arbre original. Il
est également à souligner que plus de 80 % des observations furent faites sur les versants
ouest.
Quelques scénarios pourraient expliquer ces résultats. Il est possible que des tempêtes de
neige mouillée proviennent du nord-est. Ceci expliquerait la présence de tiges à l'ouest et
au sud-ouest des arbres. Il est également possible que les chutes de neige mouillée en
provenance du nord-ouest soient suivies de forts vents du nord-est. En résumé, la forme
générale des arbres qui présentent une dissymétrie générale (branches prédominantes du
côté est) nous force donc à croire qu'un vent du nord-est est nécessaire pour expliquer la
présence des tiges au sud-ouest des arbres. Il est également à noter que ces événements
semblent relativement fréquents car, lors de la présente étude, des bris et des bouts de
tiges datant d'événements d'années différentes furent observés.
Finalement, la zone d'abrasion diffère selon l'orientation des versants. Les différences se
traduisent par un patron d'abrasion différent entre les arbres des versants ouest et ceux
des versants est.
L'orientation des vents dominants en provenance du nord-ouest se voit très bien dans ce
patron d'abrasion sur les arbres. Chez ceux des versants ouest, ce patron a la forme d'un
entonnoir pointé vers la crête. La zone d'abrasion affecte tout d'abord une large bande
sur la face exposée de l'arbre, pour se rétrécir d'une dizaine de centimètres du côté
protégé. La forme d'entonnoir pointe donc vers le haut du versant, se rétrécissant en
passant entre les branches de l'arbre.
Chez les arbres des versants est, en admettant une symétrie parfaite, on devrait retrouver
la forme d'entonnoir qui pointe vers le haut de la crête. Cependant, on observe bien une
forme d'entonnoir, légèrement moins prononcée, mais cette dernière pointe vers le bas de
la pente. Ce sont donc toujours les vents dominants de l'ouest qui sont responsables de la
zone d'abrasion puisque, sinon, l'entonnoir pointerait vers le haut.
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Les arbres des versants est ont donc, pour la plupart, développé une protubérance au
niveau des branches du côté protégé aux vents d'ouest (vers le bas de la pente), sous le
couvert nival. 11 se forme à cet endroit une plus grande accumulation de neige, protégée
par la tige et les branches en amont. En retour, ce couvert nival protecteur favorise le
développement des branches.
5.2. Interprétation de la partie dendrochronologique
5.2.1. Caractérisation des cernes
La caractérisation des cernes permet de conclure, qu'à Schefferville, seuls les cernes
pâles apparaissent comme diagnostiques. Ce sont en fait les plus fréquents et les plus
facilement identifiables chez Picea mariana, dans la région. Les cernes larges ou étroits
sont peu fréquents, puisque les cernes y varient peu en croissance. Ceci reflète sans
doute une stabilité relative des conditions de croissance ou simplement que la croissance
y est trop faible pour développer d'importantes variations annuelles. Les autres types de
cernes, moins utilisés dans la littérature, sont plus rares et plus difficilement identifiables.
Ils sont généralement rattachés à un événement ou un facteur local voir unique.
L'analyse des cernes pâles mis en parallèle avec les principaux événements volcaniques
s'avère être fortement corrélée. Cependant, plusieurs cernes ne se rattachent à aucune
correspondance volcanique. D'autres causes pourraient alors être envisagées, comme une
simple anomalie climatique, mais l'influence des événements volcaniques de moindre
importance ne doit pas être ignorée. Leur proximité géographique de même que l'effet
combiné de plusieurs volcans pourraient aussi être responsables de la formation des
cernes pâles « orphelins ».
Les résultats obtenus par l'analyse des cernes permettent de dégager quatre années de
formation de cernes pâles apparemment liées à un événement volcanique majeur. Ces
années sont : 1992, 1956, 1816 et 1817.
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L'année 1992 permet de comprendre pourquoi se forment les cernes pâles. En effet, les
données climatiques enregistrées à la suite de l'éruption du Pinatubo montrent une baisse
significative de la température de l'ordre de 0,5 °C à 0,6 °C pour tout l'hémisphère Nord,
en raison de la diminution de l'ensoleillement provoquée par l'effet d'écran direct des
poussières volcaniques relâchées dans l'atmosphère (Self et al., 1999). À Schefferville,
Granberg (1997) souligne que l'été 1992 fut marqué par une fonte très tardive du couvert
nival.
Les années 1968 et 1969, bien qu'elles ne correspondent pas à un événement volcanique
majeur, sont particulièrement utiles. En effet, leur forte fréquence (42 % et 33 %) ne peut
être ignorée. Bien qu'on ne peut rattacher ces cernes pâles à un événement particulier
dans cette étude, il serait intéressant d'examiner les données météorologiques et une
classification complète des événements volcaniques. L'explication de leur formation,
compte tenu qu'il s'agit d'années doubles, comme le cas de 1816-1817, augmente donc
leur utilité en interdatation, puisque de tels événements sont facilement repérables
visuellement dans une séquence de cernes.
En résumé, la caractérisation des types de cernes retrouvés chez Picea mariana dans la
région de Schefferville a permis de mettre en évidence la forte relation qui existe entre la
croissance annuelle des arbres de la région et des phénomènes climatiques à l'échelle
mondiale.
5.2.2. Mesure des cernes
La mesure des cernes a permis de produire les courbes dendrochronologiques des deux
populations étudiées ; Picea mariana en milieu protégé (10 individus) et Picea mariana
en milieu exposé (9 individus). Voici tout d'abord l'interprétation des résultats obtenus
chez Picea mariana en milieu protégé.
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A) Picea mariana en milieu protégé
L'interprétation climatique des données dendrochronologiques obtenues à partir de 10
arbres en milieu protégé devait pemettre de réaliser deux objectifs.
Premièrement, l'analyse des cernes en milieu protégé devait fournir une chronologie de
référence, outil qui servira éventuellement dans des travaux d'interdatation. En second
lieu, l'identification de cernes diagnostiques reliés à des phénomènes climatiques
mondiaux chez Picea mariana en milieu protégé devait appuyer l'hypothèse que la
croissance de cette essence à Schefferville en milieu protégé est régie par les conditions
climatiques régionales et même à plus petite échelle. Voici donc une interprétation de la
courbe en parallèle à un historique climatique de l'Holocène récent en Europe trouvé sur
Internet (www.academic.emporia.edu).
Durant l'intervalle 1765 à 1795, la faible croissance enregistrée correspond à une période
où les étés étaient froids et humides en Europe. De 1795 à 1815, la très forte
augmentation de croissance chevauche une période très chaude en Europe, où les maxima
climatiques de l'Holocène furent enregistrés. La faible croissance enregistrée de 1815 à
1845 correspond à une période très froide en Europe, alors qu'à partir de 1846,
l'augmentation de croissance est continuelle jusqu'en 1880, marquant la fin du Petit Âge
glaciaire.
De 1880 à 1925, un léger refroidissement s'est produit, suivi d'une relative stabilité qui
semblait s'être installée. Mais depuis 1980, une augmentation régulière de la croissance
est enregistrée. 11 serait par conséquent facile de conclure à un réchauffement climatique,
particulièrement en tenant compte des résultats obtenus par Myneni el al. (1997) qui
démontrent qu'une forte augmentation de l'indice NDVl (Rouse et ai, 1974) semble se
produire actuellement dans les hautes latitudes, particulièrement dans la région de
Schefferville. Cependant, la courte échelle sur laquelle cette augmentation de croissance
des cernes s'est produite ne permet pas de cataloguer cette tendance de signe d'un
réchauffement anormal de la planète.
\
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Comme la courbe le démontre, des changements de cette envergure sont monnaie
courante depuis près de trois siècles. De plus, d'après Granberg (1997), les données
climatiques enregistrées depuis près d'une cinquantaine d'années dans la région de
Schefferville semblent démontrer un refroidissement des températures de l'ordre de
1,5 °C.
Ces contradictions apparentes s'expliquent peut-être par les résultats obtenus par Brooks
et al. (1998) qui soutiennent que des conditions plus froides et plus humides
favoriseraient la croissance annuelle chez Picea mariana, dans toute son aire de
répartition.
B) Ficea mariana en milieu exposé
Deux éléments devaient être confirmés par l'analyse des cernes de croissance d'arbres en
milieu exposé. Premièrement, il devait être démontré que, contrairement à celle des
arbres en milieu protégé, la croissance n'était pas conditionnée par les conditions
climatiques régionales. Pour ce faire, la méthode utilisée consista à comparer la courbe
de croissance de chaque individu en milieu exposé à celle de la moyenne des indices de
croissance des 10 échantillons sélectionnés en milieu protégé. Deux critères furent alors
examinés : la comparaison visuelle des deux courbes et la comparaison des coefficients
de corrélation. Le coefficient de la moyenne des 10 échantillons (0,217) devait être
supérieur à celui entre la courbe des moyennes indicées et celle de chaque échantillon en
milieu exposé. Seulement 3 individus en milieu exposé présentèrent des coefficients
supérieurs à celui de la moyenne des 10 échantillons (0,217) et l'un d'entre eux présentait
un coefficient négatif, signe d'une corrélation inverse entre les deux courbes. Ce résultat
vint confirmer l'analyse visuelle de la similitude des courbes, qui ne permit d'identifier
qu'un cas apparent de corrélation (dg#3) et un cas inversement corrélé (dgel 1).
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En deuxième lieu, les résultats devaient démontrer que ce sont les conditions locales et
micro-locales qui déterminent la croissance des arbres en milieu exposé. À cette fin, les
9 échantillons en milieu exposé furent comparés l'un à l'autre et les coefficients de
corrélation de chaque combinaison furent calculés.
La moyenne de ces corrélations (0,3) s'avéra être plus élevée que celle des corrélations
entre les individus en milieu protégé (0,217). La dépendance entre les arbres en milieu
exposé semblait donc supérieure à celle des arbres en milieu protégé, allant à l'encontre
de l'hypothèse de départ.
Cependant, lorsqu'on compare la courbe de référence avec la courbe moyenne des arbres
en milieu exposé, un bémol s'impose. La courbe de référence fut construite à partir de 10
échantillons choisis en milieu protégé et selon des conditions de stabilité générale de
croissance (site bien drainé, absence de concurrence immédiate, forme symétrique, etc.),
donc qui devraient traduire le signal climatique régional. La faiblesse de la corrélation
obtenue entre les deux courbes moyennes (0,113) indique que la population en milieu
exposé varie selon une certaine uniformité, tout en étant indépendante des variations des
populations en milieu protégé.
La population en milieu exposé semble donc varier selon un facteur commun, local ou
régional, différent de celui influençant les populations en milieu protégé. L'intensité des
variations annuelles est également beaucoup plus élevée chez la population en milieu
protégé.
L'absence de lien entre les deux populations peut s'expliquer de plusieurs façons. Parmi
celles-ci, l'influence sur les arbres des conditions d'abrasion par la neige pourrait varier
en fonction d'un certain degré d'uniformité sur la toundra forestière (milieu exposé),
provoquant selon son intensité moyenne annuelle, des réactions similaires chez ime
certaine proportion des individus.
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Le lien entre les individus en milieu exposé pourrait également être d'ordre hydrique,
alors que la toundra forestière varierait de façon globale à ce niveau. Cependant,
l'explication la plus intéressante est la suivante. Il est possible que la population en
milieu exposé soit influencée principalement par les conditions climatiques globales,
mais que les conséquences des variations climatiques à cette échelle soient différentes de
celles chez la population en milieu protégé. Par exemple, une augmentation annuelle de
l'ensoleillement peut favoriser un arbre de la population en milieu protégé, car son sol
reste relativement humide. Mais il peut en être fort différent pour un arbre en milieu
exposé, alors qu'une augmentation de l'ensoleillement entraînerait un stress hydrique
important, puisque les versants sont relativement secs.
Donc, les conséquences évidentes des variations climatiques régionales chez la
population en milieu protégé le sont beaucoup moins chez la population en milieu
exposé.
5.3. Vérification des hypothèses de départ
La première hypothèse, qui sous-entendait que l'abrasion par la neige était l'un des
principaux mécanismes influençant la forme, l'état et la répartition de Picea mariana
dans un environnement comme celui de Schefferville est vérifiée positivement.
L'inventaire des nombreux dommages reliés à la neige et l'importance de la zone
d'abrasion par la neige dans cette dynamique viennent effectivement corroborer cette
hypothèse.
La deuxième hypothèse, soulignant l'importance de l'orientation des versants faee aux vents
dominants lorsqu'on tente d'expliquer la dynamique des formes de la végétation, est vérifiée
positivement, lorsqu'on examine la distribution de la taille des individus. Mais les résultats
sont moins significatifs lorsqu'on examine la forme moyenne de Ficea mariana de chaque côté
d'un versant; peu de différences sont observées.
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Seule la forme de la zone abrasée visible sur les arbres semble orientée différemment, alors
qu'elle se referme du côté est de l'arbre sur les versants ouest et est. Ceci démontre donc que
les vents de l'ouest dominent le patron d'abrasion des arbres des versants ouest, mais aussi des
versants est.
Finalement, la troisième hypothèse, qui comportait trois sous-hypothèses, est également
confirmée. En effet, dans la région de Schefferville, la croissance des arbres en milieu exposé
réagit différemment de celle des arbres en milieu protégé. La première sous-hypothèse, qui
sous-entendait que la croissance des arbres en milieu protégé était fortement influencée par les
conditions climatiques régionales est confirmée. La correspondance entre les années de
création de cernes pâles chez Picea mariana dans la région de Schefferville et des événements
volcaniques majeurs est forte, alors que 67 % des 15 éruptions volcaniques majeures retenues
correspondaient à des années de création de cernes pâles. De plus, 4 de ceux-ci (27 %)
enregistrent une fréquence importante des cernes pâles (3 arbres sur 12 ou > 25 %).
La deuxième sous-hypothèse, affirmant que la croissance des arbres en milieu exposé varie
différemment de celle des arbres en milieu protégé est également confirmée, à cause de la
faiblesse de la corrélation entre les deux courbes de croissance moyennes des deux populations.
La troisième sous-hypothèse, voulant que la croissance des arbres en milieu exposé soit
déterminée principalement par les conditions micro-climatiques du site de l'arbre en tant que
tel est infirmée. En effet, la force de la moyenne des coefficients de corrélation entre les
individus en milieu exposé est suffisante pour démontrer qu'il existe un certain lien entre les
membres de cette population.
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5.4. Discussion externe
Les résultats de la présente étude ne vont pas à rencontre de ceux des travaux de Fayette
(1983) et de la majorité des chercheurs qui ont tenté d'expliquer l'action abrasive de la
neige dans un environnement nordique. Cependant, l'approche adoptée ici a permis de
mettre en évidence les différences existant entre l'action abrasive de la neige du côté
exposé d'un versant versus le côté protégé.
Dans un environnement particulier comme celui de Schefferville, constitué d'une
alternance de vallées boisées et de crêtes dénudées et exposées à de forts vents, les
versants constituent une zone tampon entre la toundra des crêtes et la forêt des vallées.
De plus, pour la première fois, un inventaire des dommages causés par l'effet abrasif de
la neige est présenté.
En ce qui concerne la partie dendrochronologique, même si les travaux de Werren (1981)
sont très intéressants, aucune chronologie de référence n'existait à ce jour. De plus, la
correspondance entre les cernes pâles et les éruptions volcaniques suggérée par Filion et
al. (1986) semble se refléter chez l'épinette noire à Schefferville. Aucun travail
d'interdatation n'a été réalisé à ce jour dans les environs de Schefferville, mais grâce aux
cernes diagnostiques identifiés par la présente étude, de tels travaux seront désormais
possibles.
La mise en évidence d'un lien entre la croissance des individus en milieu exposé, bien
qu'allant à l'encontre de l'hypothèse de départ, est particulièrement intéressante. La
connaissance des facteurs influençant les conséquences des variations climatiques
régionales sur la population en milieu exposé permettra entre autres de comprendre les
reculs et les avancées de la limite entre la toundra et la forêt.
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5.5. Limites et faiblesses de la recherche
Concernant la partie morphologique, il faut à ce stade souligner que des conclusions plus
précises auraient pu être tirées si l'échantillonnage aurait été fait selon une méthode
reconnue de quadrats. Il aurait également été profitable de diviser les versants en paliers,
afin de vérifier s'il existe des sous-unités homogènes.
La partie dendrochronologique constitue, elle, une étape de préparation au
développement de la recherche dendrochronologique à Schefferville. Les travaux
effectués ne sont pas à la fine pointe de la recherche dendrochronologique mais le besoin
était tout autre.
6. Conclusion
L'objectif personnel de l'auteur était en fait de développer certaines expertises et
d'amasser des résultats bruts qui pourront éventuellement s'intégrer à un modèle de
simulation des interactions du couvert nival et de l'environnement dans un milieu
nordique. Les données morphologiques pourront aider à mieux saisir les effets de
l'abrasion par la neige sur les formes et même la répartition de la végétation. Les
données dendrochronologiques serviront quant à elles d'outil de référence pour les
travaux d'interdatation et une analyse comparative plus poussée entre les données
climatiques et la courbe dendroclimatique permettra peut-être d'expliquer cette
contradiction apparente entre l'augmentation de croissance annuelle des arbres au cours
des 20 dernières années et la diminution des températures au cours de la même période,
soulevée par Granberg (1997).
L'interprétation des résultats demeure très sommaire, beaucoup reste à faire à ce niveau.
La courbe dendroclimatique obtenue n'a également pas été comparée à des données
climatiques locales. Avant d'utiliser cette courbe comme outil de recherche, il sera
nécessaire d'effectuer la comparaison.
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L'étude d'autres espèces devrait pouvoir permettre de mieux comprendre l'action
abrasive de la neige. Par exemple, Betula nana semble directement limité à une
croissance sous le couvert nival maximum. Il serait également intéressant de voir
comment réagit le lichen sur les sommets dénudés où l'action abrasive est très forte et la
protection du couvert nival est inexistante.
La dendrochronologie est sûrement un outil à développer dans le cadre des futures
recherches à Schefferville. De nombreux questionnements pourraient être solutionnés
avec une telle approche. Dans le contexte d'un modèle de simulation de l'environnement
subarctique comme celui de Schefferville, il est important de connaître le passé, afin de
mieux analyser le présent et d'anticiper le futur. Par exemple, des preuves évidentes du
recul de la limite des arbres dans la région de Schefferville sont observables, par le biais
de macrorestes sur le terrain. Une étude de ces restes permettrait peut-être de découvrir
la cause de ce recul. S'agit-il d'événements ponctuels ou d'une tendance générale ?
Dans le contexte actuel, où les variations climatiques globales soulèvent beaucoup de
questions, il n'est pas difficile de comprendre l'importance des travaux dans une zone
aussi sensible aux changements climatiques que la région de Schefferville.
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Annexe 1 : Position des échantillons dendrochronologiques en milieu exposé,
Schefferville, 1997
# de Piœa Longitude Latitude # de Picea Longitude Latitude
1 6.088975 62.1425 27 6.08815 62.0825
2 6.08915 62.16 27b 6.088175 62.095
3 6.088825 62.1 28 6,088075 62.105
4b 6.088675 62.15 29 6.088 62.06
4c 6.088775 62.155 30 6.087925 62,0525
4d 6.088825 62.17 31 6.08785 62.0575
5 6.089075 62.1275 32 6.087775 62.0625
6 6.089175 62.1425 33 6.087725 62.095
7 6.08925 62.1575 34 6,087575 62.0875
8 6.089325 62.1675 35 6,087125 62.095
9 6.0895 62.185 36 6.087025 62.1325
9b 6.08945 62.1775 37 6,0869 62.15
10 6.089475 62.1625 38 6.086675 62.1725
11 6.089525 62.1425 39 6.086675 62.1875
11c 6.089475 62.135 40 6.086825 62.2075
12 6.0894 62.125 41 6.086975 62.1775
13 6.08935 62.1125 42 6.0873 62.145
14a 6.088425 62.0425 43 6,086 62.1125
14b 6.088475 62,0575 44 6.088525 61.9675
14c 6.0885 62.06 45 6.088425 61.9525
15 6.088525 62.0525 46 6.088775 61.9625
16 6.08855 62.0575 50 6.08515 62.825
17 6.088575 62.0675 51 6.08455 62.095
18 6.088625 62.0275 52 6.08445 62.087
19 6.08865 62.0325 53 6.084 62,087
20 6.0887 62.04 54 6.083825 62.055
21 6.088875 62.0225 55 6.08545 61.9575
22 6.0889 62.0375 56 6.08545 61.9425
23 6.088925 62.0275 57 6.085675 61.9825
23c 6.089025 62.0275 X 6,0883 61.93
24 6.089075 62.0225 de6 6.087825 62,0775
25 6.08835 62.0625 de7 6.0877 62.0725
26 6.08825 62.065
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Annexe 2 : Types de cernes diagnostics
Légende; p = ceme pâle
d = ceme dense
r = ceme résineux
e = ceme étroit
1 = ceme large
fc = faux ceme
dur = fin de duraminisation
Cernes en milieu protégé
Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1997
1996
1995
1994 P P P
1993
1992 P P P P P P P P P P
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982 P P
1981 r
1980 r
1979
1978 P
1977
1976 G
1975
1974 r
1973 f
1972
1971
1970 fin dur
1969 P P P
1968 P P P P P
1967 r
1966 f G
1965 P P
1964
104
Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1963
1962
1961 r
1960
1959
1958
1957
1956 P P P P P P P P P P P P
1955
1954 1 1 f
1953 c
1952
1951
1950
1949 r
1948
1947 P P P P Pr P
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940 e
1939
1938 c
1937 1
1936 r
1935
1934 1
1933
1932
1931
1930 f f f
1929
1928
1927
1926 e
1925
1924
1923 P
1922
1921
1920
1919 f f
1918
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1917 r
1916
1915
1914 r
1913 1
1912 1
1911 1
1910 1
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903 P P
1902
1901
1900
1899
1898
1897
1896
1895 f Lfc
1894 P
1893
1892
1891 C P
1890
1889
1888
1887
1886
1885 fin
1884
1883
1882
1881 P
1880 fin 1 1 f
1879 P
1878 1
1877
1876
1875 fin
1874
1873
1872
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1871
1870
1869
1868
1867
1866
1865
1864 r
1863
1862
1861
1860
1859 f
1858 r
1857 r
1856
1855 P
1854 f
1853 fin
1852
1851
1850
1849
1848
1847
1846 fin
1845 P
1844
1843
1842 f
1841
1840
1839
1838
1837
1836 P P P
1835
1834
1833 r P
1832
1831
1830
1829
1828
1827 fin
1826 fin fin r
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1825
1824
1823 fin
1822
1821
1820
1819
1818 fin
1817 P P 8 P
1816 P P P P
1815 fin
1814
1813
1812
1811
1810
1809
1808
1807
1806
1805
1804
1803
1802
1801
1800
1799
1798
1797
1796
1795 fin
1794
1793
1792
1791
1790
1789
1788
1787
1786
1785 fin
1784
1783
1782
1781
1780
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1779
1778
Mil
1776
1775
1774
1773
1772
1771
1770
1769
1768
1767
1766
1765 fin
1764
1763
1762
1761
1760
1759
1758
1757
1756
1755
1754
1753
1752
1751
1750
1749
1748
1747 e
1746
1745
1744
1743
1742
1741
1740
1739
1738
1737
1736
1735
1734
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1733
1732
1731
1730
1729
1728
1727
1726
1725
1724
1723
1722
1721
1720
1719
1718
1717
1716
1715
1714
1713
1712
1711
1710
1709
1708
1707
1706
1705
1704
1703
1702
1701
1700
1699
1698
1697
1696
1695
1694
1693
1692
1691
1690
1689
1688
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Année EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 EH6 EH7 EH8 EH10 EH11 EH12 EH13 EH14 EH15 EH19
1687
1686
1685
1684 fin
1683
1682
1681
1680
1679
1678
1677
1676
1675
1674
1673
1672
1671
1670
1669
1668
1667
1666
1665
1664
1663
1662
1661
1660
1659
1658
1657
1656
1655
1654
1653
1652
1651
1650
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Cernes en milieu exposé
Année El RI E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 PINETTE HIGHBUSH A35
1997
1996 E
1995 R D
1994 R RP? R
1993 D R D? D? D
1992 P P P P P P P P
1991
1990 L
1989
1988
1987
1986 R
1985 LD?
1984
1983 R
1982
1981
1980 L
1979 L
1978
1977
1976
1975 R
1974 L D?
1973 LD D?
1972 R R R
1971
1970 P?
1969 L P P? P
1968 P P P P P
1967 RD R R
1966
1965
1964
1963
1962 LD?
1961 R
1960
1959 R
1958
1957 L P?
1956 L P? P P? P
1955 LD R RD? R2-L2-D-D?
1954 LD LD? L2-D2
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Année E1R1 E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 FINETTE HIGHBUSH A35
1953
1952
1951 R
1950 E E
1949
1948
1947 R R P
1946
1945
1944
1943
1942
1941 P E
1940
1939
1938
1937
1936 P P P P?
1935
1934 PL
1933
1932
1931
1930 L L R
1929 P E
1928 L
1927 P E
1926 D R
1925 ? R
1924
1923 P
1922 L
1921 R
1920 L
1919 P
1918
1917
1916 R
1915
1914
1913
1912 P
1911 L L
1910
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Année E1R1 E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 PINETTE HIGHBUSH A35
1909
1908
1907
1906 R
1905
1904
1903 RP R R
1902
1901
1900
1899
1898
1897
1896
1895 D? D
1894 P
1893
1892 R
1891 R
1890 L
1889 D
1888 E
1887 E
1886 F
1885
1884
1883 F
1882
1881 L L
1880 L LD?
1879 L
1878 L
1877 R
1876 P
1875
1874
1873
1872
1871
1870
1869
1868
1867 F R
1866
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Année El RI E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 FINETTE HIGHBUSH A35
1865
1864
1863
1862
1861
1860 P?
1859 E
1858 R
1857 R A?
1856 P R
1855 P P
1854 D?
1853
1852
1851 F R
1850
1849
1848 R
1847 D? L
1846 P? L
1845 PL
1844
1843
1842
1841
1840 L
1839 L
1838
1837
1836 P
1835 L
1834 L
1833
1832
1831
1830
1829
1828
1827 RLD?
1826 RL
1825
1824
1823
1822 L
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Année El RI E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 PINETTE HIGHBUSH A35
1821
1820 R
1819
1818 ?
1817 P ? P P P
1816 F P P P
1815 D
1814 P?L
1813
1812
1811
1810 R
1809
1808 L
1807
1806
1805
1804 R
1803
1802
1801
1800 P P
1799
1798
1797 L
1796 L
1795 ?
1794
1793
1792
1791
1790
1789
1788 R
1787
1786
1785 F
1784
1783
1782
1781
1780 E
1779 E
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Année El RI E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 PINETTE HIGHBUSH A35
1778
1777
1776
1775
1774
1773
1772
1771
1770
1769
1768 R F
1767
1766
1765
1764
1763 F
1762
1761
1760
1759
1758
1757
1756
1755 F
1754
1753
1752
1751
1750
1749
1748
1747
1746
1745
1744
1743
1742
1741
1740 L
1739
1738
1737
1736
1735
1734
117
1733
1732
1731
1730
1729
1728
1727
1726
1725
1724
1723
1722
1721
1720
1719
1718
1717
1716
1715
1714
1713
1712
1711
1710
1709 F
1708
1707
1706
1705
1704
1703
1702
1701
1700
1699
1698
1697
1696
1695
1694
1693
1692
1691
1690
1689
1688
1687
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Année E1R1 E3R1 B30 #3 EX3 EX2 EX1 PINETTE HIGHBUSH A35
1686
1685 F
1684
1683
1682
1681
1680
1679
1678
1677
1676
1675
1674
1673
1672
1671
1670
1669
1668
1667
1666
1665
1664
1663
1662
1661
1660
1659
1658
1657
1656
1655
1654
1653
1652
1651
1650
rayon
(mm)
84 136 114 79 155 274 250 198 140 145
diam (mm) 147 241 226 146 245 544 480 358 244 260
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Annexe 3 : Données dendrochronologiques
Mesures indicées des cernes des échantillons en milieu protégé
moyeh2 moyeh4 moyehS moyeh6 moyeh7 moyeh8 moyehIO moyeh13 moyeh14 moyehIS Année Moy. Des 10
éch. Choisis
1765 1.19443736 1765 1.19443736
1766 0.90538134 1766 0.90538134
1767 0.69632701 1767 0.69632701
1768 0.85312288 1768 0.85312288
1769 1.31591831 1769 1.31591831
1770 1.26551611 1770 1.26551611
1771 0.65052568 1771 0.65052568
1772 1.07111102 1772 1.07111102
1773 1.117^829 1773 1.11765829
1774 0.98373622 1774 0.98373622
1775 0.80001235 1775 0.80001235
1776 0.81506957 1776 0.81506957
1777 0.73943802 1777 0.73943802
1778 0.69411836 1778 0.69411836
1779 0.66307844 1779 0.66307844
1780 0.963145 1780 0.963145
1781 0.9545297 1781 0.9545297
1782 0.86966288 1782 0.86966288
1783 0.6854881 1783 0.6854881
1784 0.8770909 1784 0.8770909
1785 0.99564635 1785 0.99564635
1786 0.97672303 1786 0.97672303
1787 0.71062943 1787 0.71062943
1788 0.96788891 1788 0.96788891
1789 1.16691763 1789 1.16691763
1790 1.10601099 1790 1.10601099
1791 1.04255775 1791 1.04255775
1792 0.79366742 1792 0.79366742
1793 0.89329632 1793 0.89329632
1794 0.70680687 1794 0.70680687
1795 0.93835881 2.07274979 1795 1.5055543
1796 1.21852474 1.68977694 1796 1.45415084
1797 1.28782114 2.78256588 1797 2.03519351
1798 1.36654122 2.86565325 1798 2.11609723
1799 1.2181445 3.0712739 1799 2.1447092
1800 0.91073937 1.86214667 1800 1.38644302
1801 1.13591027 1.43333054 1801 1.2846204
1802 1.20007826 1.7507799 1802 1.47542908
1803 1.26519783 1.85131346 1803 1.55825565
1804 1.20288301 2.37598791 1804 1.78943546
1805 1.33793006 2.02040435 1805 1.6791672
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moyeh2 moyeh4 moyeh5 moyeh6 moyeh7 moyehS moyehIO moyeh13 moyeh14 moyeh15 Année Moy. Des 10
éch. Choisis
1806 1.29277943 2.47088773 1806 1.88183358
1807 1.39616577 2.0113295 1807 1.70374763
1808 1.28778307 1.1424982 1808 1.21514064
1809 1.20579418 1.19471539 1809 1.20025479
1810 1.05029675 1.26866712 1810 1.15948194
1811 1.20174795 1.21675615 1811 1.20925205
1812 1.28549538 1.73585283 1812 1.51067411
1813 1.29139016 1.59562434 1813 1.44350725
1814 1.18395111 0.9698005 1814 1.07687581
1815 0.63742859 2.36057487 1.39539478 1815 1.46446608
1816 0.73227997 1.47454421 0.67002604 1816 0.95895007
1817 0.72474255 1.05553185 0.75913561 1817 0.84647
1818 1.4064176 1.18867236 1.104046 0.24187137 1818 0.98525183
1819 0.95755924 0,46123455 0.85644507 0.35228601 1819 0.65688121
1820 1.13658726 0.62568798 0.62312402 0.6606201 1820 0.76150484
1821 1.03600414 0.730791 0.72913213 0.75379079 1821 0.81242952
1822 1.0092198 0.75800762 1.0226552 0.75540607 1822 0.88632217
1823 0.98695449 0.72601821 0.70502433 0.66585283 1823 0.77096247
1824 0.88376929 0.68838298 0.51124777 0.57544156 0.57913848 1824 0.64759602
1825 0.96718648 0.67011443 0.6071041 0.5725696 0.5800169 1825 0.6793983
1826 0.84317128 0.94906994 1.10224037 1.04840306 0 68130226 0.88748442 1826 0.91861189
1827 1.14465321 1.23874523 1.10459695 0.59513288 0.67715481 0.80743907 1.34632974 1827 0.98772167
1828 1.43056171 1.4368018 1.19749665 0.59717069 0.95687052 0.97209501 1.30797968 1828 1.12842515
1829 1.46102643 1.20716311 0.88621627 0.70503768 0.79939298 1.21310783 1.44777779 1829 1.10281744
1830 0.99664472 1.30335671 1.21573309 0.56898507 0.80816158 1.52897992 1.3462189 1830 1.10972571
1831 1.37719093 1.34808923 1.14114422 0.45426635 0.5975694 1.50258497 1.2798413 1831 1.10009806
1832 1.2448275 1.24530625 1.03509664 0.52813029 0.59041188 1.17387522 1.09669293 1832 0.98779153
1833 0.71725715 1.02529565 0.79793245 0.5897886 0.72220907 1.07377925 1.00236251 1833 0.84694638
1834 0.83785803 1.3391918 1.01559081 0.49066977 0.73768099 1.27040087 1.12626002 1834 0.97395033
1835 0.26885856 1.06258824 0.62317263 0.34006133 0.4786607 0.98981374 0.83033301 1835 0.6562126
1836 0.47550773 1.03260927 0.78926279 0.26857094 0.49943927 0.62425838 0.72917452 1836 0.63126042
1837 0.51950852 0.87770475 0.8113342 0.19911281 0.58141877 0.33666729 0.71401008 1837 0.57710806
1838 0.41174758 1.03234792 0.78496328 0.19817714 0.52192823 0.40994354 0.68070809 1838 0.57711654
1839 1.74654907 0.9908125 0.89198227 0.21342648 0.72005695 0.643226 1.07848914 1839 0.89779177
1840 1.71861868 0.76689784 0.66751957 0.20520186 0.80394724 0.72265802 1.30121528 1840 0.88372264
1841 0.8102185 0.92565248 0.74587903 0.19859822 0.88222257 0.88589242 1.28386 1841 0.81890332
1842 0.62341945 0.82808365 0.80323495 0.17872541 0.86948588 0.8739362 1.16394329 1842 0.76297555
1843 0.50207781 0.78945884 0.77664279 0.16154038 0.90516343 0.80454793 1.1045977 1843 0.72057556
1844 0.61515485 0.69969223 0.82200869 0.15141929 0.83907861 0.71606611 1.08519198 1844 0.70408739
1845 1.05388375 1.04382146 0.9228519 0.2206314 0.94121243 0.74506324 1.22991719 1845 0.87962591
1846 1.28339823 0.96073132 0.76419159 0.16254782 0.975129O4 0.69233029 1.06800466 1846 0.84376185
1847 0.91440698 0.98324042 0.69201356 0.28078627 0.93953413 0.66838021 0.90773907 1847 0.76944295
121
moyeh2 moyeh4 moyehS moyehS moyeh7 moyehS moyehIO moyehIS moyeh14 moyehIS Année Moy. Des 10
éch. Choisis
1848 0.7865075 0.93300954 0.99252837 0.68086513 0.35007599 0.89822361 0.82027997 0.97439926 1848 0.80448617
1849 0.46365999 0.54916326 0.6488094 0.72833006 0.51817328 0.95010794 0.92659395 0.95267584 1849 0.71718922
1850 0.43985074 0.74214974 1.14475931 0.74311256 0.43364922 0.90960139 0.91134959 1.16318268 1850 0.81095691
1851 0.94712441 0.43960642 0.72242036 0.92718043 0.50071591 1.2081044 1.07082826 1.03006208 1851 0.85575528
1852 0.98525305 0.51229173 0.64609209 0.88106274 0.50870726 1.03634856 0.97257473 0.76504141 1852 0.78842145
1853 1.46078587 0.46721667 0.95801673 0.60476639 0.81842405 0.63847558 1.02322266 1.05527052 089330393 1853 0.87994249
1854 1.60290386 0.47940307 0.57546623 0.82038851 1.03331627 0.86008879 1.48166656 1.19254222 0.90180348 1854 0.99417544
1855 0.97489959 0.33316444 0.64885887 0.5994051 1.03815003 0.57700735 1.12598735 0.97804009 0.7600243 1855 0.78172635
1856 0.82552893 0.34236867 0.82927651 0.64582077 1.10242694 0.76504092 1.1496516 0.98443437 0.69409816 1856 0.81540521
1857 0.37492389 0.37406987 0.4394374 0.45949736 0.92844489 0.47875454 0.78517177 0.74993983 0.74079129 1857 0.59233676
1858 0.70960305 0.25764113 0.72773159 0.67630553 1.37201828 0.68690026 1.09775505 1.18770515 1.0573654 1858 0.86366943
1859 0.51945502 0,28284876 0.49950596 0.50479777 1.11212335 0.47914032 0.9954759 0.92290541 0.67517238 1859 0.66571387
1860 0,61141786 0.33952428 0.67249699 0.41400775 1.31851537 0.68006758 1.07288595 1.16554803 0.72869333 1860 0.77812857
1861 1.24598953 0.29159998 0.67497204 0.64931546 1.68791478 0.52943345 1.24292747 1.15524796 0.8279508 1861 0.92281683
1862 1,41629683 0.24960103 0.76902235 0.74814613 1.74927157 0.69449971 1.25238717 1.10620549 0.76763508 1862 0.97256282
1863 1.73466476 0.40333211 0.81184102 0.50691362 1.37083779 0.76762312 1.23774593 1.16359106 0.73238203 1863 0.96988127
1864 1,50308869 0.38042065 0.7773777 0.60271369 1.32876646 0.81700039 0.9733337 1.14731553 0.65489613 1864 0.90943477
1865 1,02645891 0.38522324 0.57700071 0.48037862 1.47560796 0.60567288 1.05851537 1.14140342 0.75458721 1865 0.83387204
1866 0,46597999 0.35340284 0.69300988 0.84277699 1.52660833 0.58290731 1.20974403 1.25093527 0.82829519 1866 0.86151776
1867 0,15251077 0.39495781 0.41249286 0.71591536 1.55849656 0.75934287 1.13390932 1.1327594 0.66231874 1867 0.7691893
1868 0.19251037 0.53701224 0.52284664 1.12049597 1.63793352 0.95436495 1.12742941 1.04683325 0.7252139 1868 0.87384892
1869 0.15965953 0.42308929 0.74682644 0.95479098 1.23131456 0.60245341 0.97278179 0.89154115 0.70445344 1869 0.74299007
1870 0.20698021 0.52716218 0.50092372 0.87869817 1.08993913 0.59134474 1.19073044 1.12017113 0.8932529 1870 0.77768918
1871 0.701056fô 0.52719464 0.53956941 1.38350046 1.3194009 0.94988445 1.37752282 1.3886944 0.89850459 1871 1.00948092
1872 0.97942725 0.71699417 0.52827875 1.101525 1.20971203 1.1238942 1.45229805 1.3463919 1.22046924 1872 1.0754434
1873 1.18888564 0.8033707 0.45532018 1.14527613 1.20469981 0.98754444 1.5044837 1.31047515 1.32336711 1873 1.10260254
1874 1.70040203 1.19199778 0.49919369 1.32988083 1.79792202 1.0139616 1.42508341 1.17147248 1.28761286 1874 1.26861408
1875 1.90092773 1.0820454 0.54693164 1.27034822 1.53867286 0.94485003 1.28676476 1.18828959 1.28251532 1875 1.22681617
1876 1.28636271 0.90891263 0.53528947 1.22892437 1.42980469 0.65231554 1.02283829 0.77859311 1.03602829 1876 0.98656323
1877 1.28440006 0.95219004 0.73238047 1.46707028 1.30759047 0.86234306 1.10391267 0.96717675 1.10169246 1877 1.08652847
1878 1.32458741 1.2146538 0.73452782 1.67971814 1.8224214 0.98677624 1.44902403 1.33669046 1.41105598 1878 1.32882836
1879 0.95874985 1.11347083 0.61472538 1.66605567 1.68104677 1.33067775 1.32492763 1.0785986 1.04678117 1879 1.2016704
1880 1.29683538 1.35014225 0.96542879 1.86434581 1.7365958 1.56913141 2.17845514 1.29714848 1.47154215 1880 1.52551391
1881 1.53439083 1.31462913 1.02596607 1.36050183 1.36465875 1.37615345 1,8693674 1.10065398 1.27379008 1881 1.35779017
1882 0.84314126 0.63509467 1.01618606 1.18778959 1.85937293 1.08447988 1.25477722 1.76336356 1.15708448 1.24848171 1882 1.20497714
1883 1.50381997 0.6161246 1.08755191 1.25238312 1.5827535 1.02805606 1.31101961 1.75827689 1.11822254 1.02615642 1883 1.22843646
1884 1.79125382 1.17865565 1.15079953 1.18931741 1.36557332 1.02908389 1.39658402 1.45327418 1.06896185 1.100647 1884 1.27241507
1885 1,55339949 0.9450298 1.1753559 1.286283 1.15252203 1.28105823 1.59020336 1.78768921 1.19505329 1.17679252 1885 1.31433868
1886 1.36401675 1.16576476 1.3380655 1.48748589 1.10670072 1.34183851 1.269574 1.5598813 1.03975848 1.15312333 1886 1.28262092
1887 0.94453725 0.93697779 1.13807743 1.29691606 1.29916304 1.39745336 1.09095616 1.5035053 1.1259306 1.05030836 1887 1.17838254
1888 0.92834183 0.95971546 0.99986082 1.17761009 1.20780323 1.45282858 1.09502879 1.36416871 0.91110143 1.10109598 1888 1.11975547
1889 0.72775473 0.92346537 0.91111722 0.9767273 0.89175369 1.31307867 1.41726845 1.31685252 0.97796443 1.02055102 1889 1.04765334
1890 1.29617494 0.73093529 1.1415511 0.98721592 1.16451356 1.17846753 1.18380797 1.12972176 0.72198886 1.02768879 1890 1.05620657
1891 1.25326319 0.69933874 1.44006883 1.07157832 0.9379052 1.55423413 1.58197116 1.43679086 0.9120035 1.0248283 1891 1.19119822
1892 1.44428198 0.63387648 1.23477323 1.25524979 0.64835997 1.06811286 1.16810026 1.26492004 0.73123002 0.86132285 1892 1.03102275
122
moyeh2 moyeh4 moyehS moyeh6 moyeh? moyehS moyehIO moyeh13 moyeh14 moyehIS Année Moy. Des 10
éch. Choisis
1893 1.72461088 0.74727889 1.68842588 1.00861611 0.66861391 1.11182225 1.09606914 1.33828756 0.91134959 1.09511731 1893 1.13901915
1894 1.13584608 0.76078857 1.47252886 0.77248239 0.90577665 1.20608297 1.21185739 1.18216299 1.013611 1.0245132 1894 1.06856501
1895 1.39293634 1.16191887 1.96135588 1.07582088 1.29395367 1.48376733 1,50214717 2.2451173 1.161071 1.31130592 1895 1.45893944
1896 1.2001122 0.97783693 1.55415613 0.76027575 1.06365545 0.94753737 1.06415279 2.10044436 1.01230747 1.13311114 1896 1.18135896
1897 1.13278009 0.96085399 2,1434406 0.87026681 1.20262476 1.22081576 1.18397718 1.77679125 0.98750255 1.29997221 1897 1.27790052
1898 1.03565834 1.08595477 1.65670672 0.66920119 0.91067076 0.97764348 1.08252887 1.41028667 0.87421761 0.94617772 1898 1.06490461
1899 1.1569433 0.86549519 1.39690339 0.70344358 0.9678109 1.06683427 0.90695683 1.06170654 0.6884524 0.94542514 1899 0.97599715
1900 1.01028161 0.86473926 1.35383315 1.36288917 1.06040739 1.05133231 0.94562155 1.12127496 0.68875724 1.00279224 1900 1.04619289
1901 1.556392 1.40340047 1.32767518 1.38742674 1.01119335 1.08723072 1.14572916 1.30478024 0.70100177 0.90235665 1901 1.18271863
1902 1.51354907 1.32693422 1.77821199 1.16981279 1.20944305 1.08358239 1.23129555 1.29337161 0.74737476 0.9141879 1902 1.22677633
1903 1.44700223 1.26707191 1.70514564 1.0675746 1.23294969 1.09196697 1.08643977 1.55250839 1.14049159 0.99584652 1903 1.25869973
1904 1.37930577 1.33235038 1.59314314 1.13554946 1.20056002 0.87376867 1.13573858 1.38044755 1.10196499 1.06387831 1904 1.21967069
1905 0.94715539 1.34448763 1.31715668 0.73906745 0.89538235 0.94446209 1.27180636 1.2442138 0.88373772 0.92127965 1905 1.05087491
1906 1.16335361 1,32331481 1.50431395 0.73921592 1.06070332 0.94335869 1,34584292 1.27094233 0.93909386 1.0013901 1906 1.12915295
1907 1.11199552 1.30520735 1.58569908 0.72911114 0.98397454 1.00105513 1.08125787 1.32084595 0.9288555 1,03281272 1907 1.10808148
1908 0.92842772 1.32235369 1.3010519 0.68856543 0.90060371 0.99207967 1.11279424 1.26845785 0.95478614 0.95915612 1908 1.04282764
1909 0.95255429 1.40031243 1.43049382 0.61070841 0.78489697 1.04317764 1.23301456 1.15736074 0.91883039 0.93504042 1909 1.04663897
1910 0.8712572 1.50696618 1.43469732 0.69423327 0.78012754 0.87344701 1.36979476 1.1630826 0.9366029 0.99027205 1910 1.06204808
1911 0.87599027 1.76925135 1.60754558 0.77548709 0,80283467 1.30066376 1.53578635 1.43206824 1.24248463 1.05806493 1911 1.24001769
1912 0,86503877 1.132127 1.34388159 0.70155552 0.67524324 0.87876676 0.95864881 1.04156619 0.99408803 0.86715425 1912 0.94580702
1913 0.85312257 1.24980829 1.37522639 0.80611859 0.79673562 1.06216492 1.09939734 1.16252207 1.02860547 0.90806547 1913 1.03417667
1914 0.93970203 1.22690704 1.36326263 0.89285887 0.81431809 1.06360518 1.27143732 1.30132131 1.16725301 0.92694862 1914 1.09676141
1915 0.70832796 1.31021642 1.48450207 0.92708675 0.74430692 1.07529253 1.27884278 1.36295149 1.10757917 1.0089296 1915 1.10080357
1916 0.77805777 1.25369467 1.64005535 0.92000647 0.78431805 1.22506091 1.48538492 1.36394646 1.16688263 1.08709222 1916 1.17044994
1917 0.65027242 1.37747145 1.15895939 0.70907139 0.76013373 0.80500192 1.43664998 1.2824819 1.24266595 1.0318585 1917 1.04545666
1918 0.60962872 1.26282098 1.06028611 0.52819931 0.65844432 0.78913461 1.43571763 1.08112401 1.13595799 0.9047591 1918 0.94660728
1919 0.87014532 1.24816187 1.10559241 0.68844808 0.62323357 0.67768802 1.43190158 1.33207728 1.25620765 0.98760275 1919 1.02210585
1920 0.99585612 1.21815112 0.90396638 0.61332677 0.62538161 0.63270841 1.12491627 0.87660827 0.88001505 0.89604434 1920 0.87669944
1921 0.96710695 1.15984278 0.97069121 0.606613 0.78452864 0.64573999 1.22666805 0.95788959 0.89464777 0.92791856 1921 0.91414465
1922 0.95137741 1.19129918 0.82365576 0.58041171 0.53366705 0.56052299 1.46215845 0.8438726 1.0202819 1.02603837 1922 0.89932854
1923 0.85430507 0.70628697 1.07400223 0.6267774 0.55696247 0.5177311 1.56460146 0.74962431 1.07139182 0.88239328 1923 0.86040761
1924 0.82561339 0.90624377 1.2534045 0.87820559 0.53804377 0.59332073 1.53094159 0.93148622 1.18391467 0.90782171 1924 0.95489959
1925 0.62771345 0.79090332 1.07362421 0.70086022 0.45480289 0.58474244 1.24138443 0.74593787 1.15768594 0.95876052 1925 0.83364153
1926 0.63265023 0.60798787 1.08521271 0.4193211 0.29175438 0.47929822 0.98717261 0.71925376 0.88596859 0.87036589 1926 0.69789854
1927 0.93660004 0.9282286 1.21214877 0.43469501 0.52447956 0.65723542 1.26930393 0.93849786 0.90950056 1.04898451 1927 0.88596743
1928 1.15463308 1.13066351 1.08406828 0.50305944 0.47910248 0.68310721 1.1751043 1.05318368 1.0771001 1.12009389 1928 0.9460116
1929 0.83335974 0.87867948 0.94926246 0.5324915 0.84877927 0.51998168 0.84029301 0.81248676 1.13257807 1.07722725 1929 0.84251392
1930 1.11980285 0.99229642 1.05451852 0.83828918 1.2623203 0.70263986 1.21978179 1.21754826 1.45244974 1.30247266 1930 1.11621196
1931 0.89628246 0.82383223 1.16674739 0.86355042 1.17445331 0.7578768 1.32355646 1.02485818 1.29148297 1.23098974 1931 1.055363
1932 0.65772475 0.68342529 0.87854212 1.01718108 1.21332722 0.67342374 1.09491254 0.78063224 1.2598839 1.09545961 1932 0.93545125
1933 0.62439137 0.57647146 1.05636562 0.91032875 0.9949196 0.73395509 1.16493621 0.83155584 1.12160386 1.01787666 1933 0.90324045
1934 0.8057896 0.49498845 1 28031678 1.60783638 1.03147419 1.10478564 1.5751496 1.11553996 1.63420115 1.24457828 1934 1.189466
123
moyeh2 moyeh4 moyeh5 moyehS moyeh7 moyehS moyehIO moyeh13 moyeh14 moyehIS ^née Moy. Des 10
éch. Choisis
1935 0,89977399 0.38039176 1.00453378 1.86234725 1.24429311 0,83062365 1.16124458 0.87891048 1.23065012 1.05103168 1935 1.05438004
1936 0.55965861 0.49343447 0.80496114 1,46324428 1.22189178 0.71742427 0.83585571 0.76439639 0.9224128 0.92685874 1936 0.87101382
1937 0.78331928 0.59853544 1.11987975 1.80564569 1.49456595 0.80025236 1.15340592 0.98670153 1.28569094 1.2515117 1937 1.12795086
1938 0.76973559 0.46509637 1.0751989 1.64999157 1.34119444 0.67252362 1.3270928 0.88068799 1.04442462 1.01945835 1938 1.02454043
1939 0.61069972 0.54953894 0.93201224 1.50164306 1.31776968 0.76793738 0.98143878 1.04695814 1.10284915 1.0025563 1939 0.98134034
1940 0,40389864 0.44253346 0.83275592 1.54774618 1.17081259 0.59495248 0.39880029 0.79257671 0.92766519 0.83201823 1940 0.79437597
1941 0.74396935 0.87715436 0.81051302 1.84652429 1.3160336 0.60773608 0.55204787 0.95253177 0.95772547 0.90716546 1941 0.95714013
1942 0.80904724 0.81979396 0.80858285 1.91937949 1.54060053 0.62500744 0.82019526 0.79839302 0.9714685 1.03465236 1942 1.01471206
1943 0.8243345 0.85545326 0.97418291 1 71227555 1.1526847 0.52757278 0.73862747 0.78387794 1.02364056 0.9526777 1943 0.95453274
1944 0.65857365 0.88151105 0.77864921 1.52410117 1.12937049 0.59774113 0.7354149 0.96612306 0.9838963 0.89952949 1944 0.91549105
1945 0,57918709 0.59691681 0.63463337 1.26890992 0.90259242 0.47366 0,6962557 0.67852137 0.88955527 0.821035 1945 0.75412669
1946 0.79484473 0.66831165 0.65114257 1.59166551 0.95864152 0.41212849 0.85802136 0.64325863 0.87186692 0.80849872 1946 0.82583801
1947 1.12346222 0.81973691 0.74628444 1.63928145 1.07348474 0.48440726 1.09628846 0.70092968 0.91430228 0.90928062 1947 0.95074581
1948 1.20636584 0.77290232 0.86202399 1.82345352 1.18545472 0.47327133 1.34656084 0.73221135 1.08392085 0.96601627 1948 1.0452181
1949 1.0198027 0.83645865 0.86436655 1.63829325 0.95486899 0.44154463 1.09663481 0.63325571 0.89666369 0.89012326 1949 0.92720122
1950 0.9870391 0.77942084 0.56473686 1.42338551 0.89862649 0.4559867 0.88130074 0.6270065 0.8371556 0.93301536 1950 0.83876737
1951 1.29313414 0.97251489 0.57940979 1.58088332 0.93590287 0.73163064 1.19979453 0.69250674 0.98296944 0.94782357 1951 0.99165699
1952 1.62173158 0.93698896 0.65894574 1.51763825 0.9505464 0.59987612 1.22694863 0.72112263 0.89680563 0.89711259 1952 1.00277165
1953 1.0397917 0.90639896 0.64391437 1.7558956 0.87770965 0.69476853 0.83278204 0.63601447 0.82057725 0.85065596 1953 0.90585085
1954 1.74837211 1.28224348 0.73489917 2.81284293 1.28445756 0.61363557 1.16046886 1.13146666 1.05751511 1.0019463 1954 1.28278478
1955 1.70205793 1.22128944 0.91237095 2.24168753 0.96365352 0.64452421 1.27844821 0.73157335 1.02656729 0.99438454 1955 1.1716557
1956 0.8732942 1.01679525 0.73688779 1.73618526 0.94811314 0.68994347 1.1042879 0.59800333 0.95050492 1.00417672 1956 0.9653192
1957 0.96597483 1.03716859 0.75646345 1.74916895 1.04840845 0.63962137 1.48996443 0.93455996 1.21726795 1.20241978 1957 1.10390178
1958 1.05559841 0.85589956 0.64254194 1.22115556 0.94458074 0.44536506 1.02108536 0,54191946 0.72596708 0.78830376 1958 0.82424169
1959 0.97843881 0.9487685 0,83650194 1.66635114 1.13608263 0.72669118 1.44953388 0.70792683 1.03288217 1.05894829 1959 1.05421254
1960 0.86856357 0.65975836 0.84818381 1.70610721 1.03910874 0.86113696 1.3286348 0.50379417 0.81931257 0.89021956 1960 0.95248196
1961 0.93678968 0.93526876 0.83420228 2.27597176 1.32197412 1.1053475 1.43245355 0.65853133 0.82022294 0.9130982 1961 1.12338601
1962 0.95260526 1.35436953 0.98115614 1.87084075 1.46792357 0.89484671 1.29420274 0.5048742 0.73049502 0.87030323 1962 1.09216172
1963 0.73260773 1.20937177 1.02138145 1.38217 1.41843557 0.75604688 0.95672001 0.573747 0.68401667 0.90671804 1963 0.96412151
1964 0.78427559 1.01033499 0.99838955 1.22282161 1.23260597 0.63719319 0.87732851 0.49950332 0.7197899 0.86461493 1964 0.88468576
1965 0.81012511 1.02500691 0.97547691 0.96424349 0.90643149 0.61184493 0.69093214 0.45946611 0.51152242 0.7686195 1965 0.7723669
1966 0.910844 1.11644166 1.1363402 1.09998898 1.11180194 0.71006001 0.83978225 0.63530894 0.84850945 0.82256797 1966 0.92316454
1967 0.84322467 1.3331469 1.11247871 1.37298826 1.09110254 1.0K181543 0.99834495 0.62685405 0.87107984 0.96298559 1967 1.03030209
1968 0.71709629 0.98924792 1.05191039 1.11322677 1.00671224 1.39316993 0.87076753 0.65498023 0.94841803 0.96302938 1968 0.97085587
1969 0.65345376 1.17662939 1.39270813 1.26377527 1.20675763 1.97678679 1.08801573 0.82193614 1.11342773 1.22473659 1969 1.19182272
1970 0.69118458 0.94920273 1.13963558 0.95631752 0.98906334 1.33536817 1.07708366 0.69659074 1.04491113 0.93664498 1970 0.98160024
1971 0.63167174 0.76508528 1.00785763 0.70149055 0.75828335 1.10971889 0.91948579 0.53814363 0.89749097 0.78912935 1971 0.81183572
1972 0.62204685 1.01685756 1.0028886 0.87669896 1.0054094 1.39180446 0.94073693 0.72451788 1.07620995 0.84554534 1972 0.95047159
1973 0.79321967 0.94414253 0.91892688 0.85532651 0.7997956 1.47732893 1.06123114 0.77974697 1.20407459 0.78940549 1973 0.96231983
1974 0.6127522 0.84972506 1.06220251 0.80582539 0.82334124 1.46260252 0.95910904 0.83117251 1.18507433 1.00789643 1974 0.95997012
1975 0.611^737 0.88062437 0.96990654 0.65325585 0.68019956 1.00677683 0.76889302 0.62173048 0.98198963 0.82855851 1975 0.800^22
1976 0.83679943 0.87308553 1.Ô167SÔ4 0.76536016 0.79724141 1.36517266 0.93062438 0.789037 1.21832989 0.97305462 1976 Ô.95554S6S
1977 0.73602965 0.93747361 0.96060676 0.79720303 0.87126638 1.37632013 0.84678966 0.99797104 1.06325568 1.0139983 1977 0.96009142
1978 0.90250585 0.86646069 0.90018802 0.76255002 0.92330477 1.67356536 1.14340057 0.94384895 1.22935092 1.12841411 1978 1.04735893
1979 1.13682079 0.9281839 0.91336898 0.65928385 0.99340167 1.88494472 1.18492903 0.79946387 1.01592128 1.12263129 1979 1.06389494
1980 1.22375802 0.87888549 0.96659735 0.59915625 0.95127437 1.71353643 1.14770952 0.6904215 0.67418856 1.0726061 1980 0.99181336
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moyeh2 moyeh4 moyehS moyehS moyeh7 moyehS moyehIO moyeh13 moyeh14 moyeh15 Année Moy. Des 10
éch. Choisis
1981 1.07362029 0.73391697 0.70743619 0.45913441 0.96444061 1.52083307 0.7245243 0.68946504 0.61418734 1.08314002 1981 0.85706962
1982 1.18021615 0.59357575 1.00168427 0.63688666 1.03073212 1.66499404 0.96249979 0.74091863 1.00612273 1.25663066 1982 1.00742608
1983 1.19058591 0.96346162 0.99555268 0.58804197 1.15050529 1.53281966 0.96958413 0.77770557 0.86143557 1.14341312 1983 1.01731055
1984 1.20308779 1.02427183 1.05314523 0.68589797 1.26883201 1.42580844 0.84820762 0.84966075 1.01075663 1.15305104 1984 1.05227193
1985 1.20397202 1.13796799 0.93495714 0.66349746 1.1584325 1.54632844 0.91999443 0.79108016 1.0497114 1.17900263 1985 1.05849442
1986 1.0SÔ28462 1.2016961? Û.8999Û879 0.55282234 0.91353918 1.3Ô467899 Ô.77847232 Û.5S961119 0.93094519 0.90326832 1986 0.90952271
1987 1.30665018 1.34102593 0.841934 0.46620865 0.88223415 1.32684759 0.68910038 0.6959289 0.88591477 1.11034725 1987 0.95461918
1988 1.79939141 1.6807148 0.97520467 0.64382417 1.1413694 1.14910362 0.89632391 0.54152403 0.83819782 1.15877294 1988 1.08244268
1989 1.60315479 1.56180451 0.92259585 0.64774083 1.22654292 1.11923668 0.86807542 0.69464931 0.74329237 1.00665217 1989 1.03937448
1990 1.74391221 1.76473208 1.23896835 0.65033339 1.38874325 1.0863116 0.91559909 0.75478248 0.8011653 1.1641377 1990 1.15086855
1991 1.25298048 1.82429197 1.14718815 0.47342402 1.13955622 0.85051905 0.78865709 0.66595697 0.68047082 0.96061818 1991 0.97836629
1992 1.47417193 1.64165716 1.19771001 0.43021256 1.07806635 0.6072624 0.67355993 0.63454009 0.71318594 0.9011843 1992 0.93515507
1993 2.22051411 2.09966672 1.33549788 0.58092464 1.3408392 0.92080525 0.83434099 0.86503992 1.07387306 1.14174363 1993 1.24132454
1994 2.17551077 1.54563036 1.61019954 0.45473603 0 98117564 0.80328296 0.69454745 0.54806935 0.91437289 1.02875307 1994 1.0756278
1995 2.64957273 1.74131522 1.77697491 0.48960311 1.18888963 0.674^539 0.69341873 0.5644442 0.91048736 1.22796475 1995 1.191^26
1996 2.73845452 2.09168251 2.10944691 0.39218262 1.23660836 0.68214529 0.55992478 0.50966484 0.95789508 1.23805164 1996 1.25160565
1997 2.68842273 1.27292082 3.22079385 0.39066397 1.1770342 0.54692014 0.50394052 0.55973247 0.82131701 0.99416288 1997 1.21759086
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Mesures indicées des cernes des échantillons en milieu protégé
Années moyhighbush DGA35 DGEX3 DG#3 EX32202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A DGE10 Années Moyenne ttl
1758 0.806 1758 0.806
1759 0.809 1759 0.809
1760 1.415 1760 1.415
1761 0.947 1761 0.947
1762 1.093 1762 1 093
1763 1.069 1763 1.069
1764 0.785 1764 0.785
1765 0.904 1765 0.904
1766 0.924 0.8 1766 0.862
1767 0.774 0.729 1767 0.7515
1768 1.419 0.717 1768 1.068
1769 1.608 0.701 1769 1.1545
1770 1.069 0.723 1770 0.896
1771 1.627 0.66 1771 1.1435
1772 1.287 0.774 1772 1.0305
1773 1.621 0.861 1773 1.241
1774 1.302 0.782 1774 1.042
1775 1.223 0.718 1775 0.9705
1776 1.276 0.619 1776 0.9475
1777 1.638 0.65 1777 1.144
1778 1.24 0.707 1778 0.9735
1779 0.93 0.622 1779 0.776
1780 1.002 0.715 1780 0.8585
1781 1.031 0.79 1781 0.9105
1782 0.962 0.591 1782 0.7765
1783 0.843 0.562 1783 0.7025
1784 0.77 0.511 1784 0.6405
1785 0.772 0.692 1785 0.732
1786 0.656 0.726 1786 0.691
1787 0.69 0.819 1787 0.7545
1788 0.792 0.869 1788 0.8305
1789 0.742 0.976 1789 0.859
1790 0.699 0.841 1790 0.77
1791 0.676 0.848 1791 0.762
1792 0.603 0.839 1792 0.721
1793 0.622 0.897 1793 0.7595
1794 0.544 0.768 1794 0.656
1795 0.575 0.784 1795 0.6795
1796 0.583 0.773 1796 0.678
1797 0.654 0.853 1797 0.7535
1798 0.483 0.737 1798 0.81
1799 0.595 0.757 1799 0.676
1800
lioT
0.547 0.631 1800 0.589
0.531 0.607 1801 0.569
1802 0.622 0.789 1802 0.7055
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Années moyhighbush DGA35 CX3EX3 DG#3 DG2202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A DGE10 Ajinées Moyenne ttl
1803 0.515 0.688 1803 0.6015
1804 0.694 0.^ 1304 0.696
1805 0.739 0.778 1805 0.7585
1806 0.679 0.673 1806 0.676
1807 0.778 0.589 1807 0.6835
1808 0.618 0.56 1808 0.589
1809 0.592 0.578 1809 0.585
1810 0.684 0.501 1810 0.5925
1811 0.709 0.505 1811 0.607
1812 0.658 0.357 1812 0.5075
1813 0.71 0.445 1813 0.5775
1814 0.78 0.492 1814 0.636
1815 0.688 0.582 1815 0.635
1816 0.554 0.338 1816 0.446
1817 0.57 0.428 1817 0.499
1818 0.574 0.404 1818 0.489
1819 0.426 0.353 1819 0.3895
1820 0 469 0.386 1820 0.4275
1821 0.513 0.532 1821 0.525
1822 0.584 0.557 1822 0.5705
1823 0.53 0.513 1823 0.5215
1824 0.505 0.523 1824 0.514
1825 0.616 0.569 1825 0.5925
1826 0.605 0.655 1826 0.63
1827 0.498 0.601 1827 0.5495
1828 0.525 0.774 1828 0.6495
1829 0.472 0.537 1829 0.5045
1830 0.473 0.665 1830 0.569
1831 0.322 0.682 1831 0.502
1832 0.313 0.624 1832 0.4685
1833 0,316 0.686 1833 0.501
1834 0.395 0.721 1834 0.558
1835 0.308 0.476 1835 0.392
1836 0.314 0.572 1836 0.443
1837 0.232 0.452 1837 0.342
1838 0.321 0.481 1838 0.401
1839 0.329 0.495 1839 0.412
1840 0.266 0.43 1840 0.348
1841 0.295 0.385 1841 0.34
1842 0.269 0.564 1842 0.4165
1843 0.267 0.423 1843 0.345
1844 0.369 0.591 1844 0.48
1845 0.377 0.592 1845 0.4845
1846 0.362 0.554 1846 0.458
1847 0.284 0.457 1847 0.3705
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Années moyhighbush DGA35 DGEX3 DG«3 DG2202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A DGE10 Années Moyenne ttl
1848 0.212 0.456 1848 0.334
1849 0.244 0.558 1849 0.401
1850 0.188 0.656 1850 0.422
1851 0.246 0.677 1851 0.4615
1852 0.256 0.665 1852 0.4605
1853 0.301 0.583 034 1853 0.408
1854 0.286 0.662 0.379 1854 0.44233333
1855 0.293 0.546 0.371 1855 0.40333333
1856 0.3 0.659 0.682 1856 0 547
1857 0216 0 458 0 551 ia57 0 408333.33
1858 0.278 0.575 0.511 1858 0.45466667
1859 0.208 0.55S 0.21S 1359 0.328
1860 0.216 0.677 0.358 1860 0.417
1861 0.274 0.749 0.478 1361 0.50033333
1862 0.24 0.701 0.565 1862 0.502
1863 0.246 0.672 0.491 1863 046966667
1864 0.293 0.663 0.397 1864 0.451
1865 0.242 0.627 0.686 1865 0.51833333
1866 0.232 0.574 0.919 1866 0.575
1867 0.323 0.542 0.704 1867 0.523
1868 0.291 0.63 0.683 0.333 1868 0.48425
1869 0.31 0.549 0.696 0.475 1869 0.5075
1870 0.315 0.595 0.74 0.638 1870 0.572
1871 0.24 0.497 0.796 0.562 0.262 0.132 1871 0.41483333
1872 0.281 0.509 0.771 0.449 0.237 0.154 1872 0.40016667
1873 0.306 0.59 0.754 0.569 0.311 0.229 1873 0.45983333
1874 0313 0681 0 744 0 496 0298 0.185 1874 045283333
1875 0.385 0.654 0.687 0.393 0.303 0.296 1875 0.453
1876 0.237 0.656 0.791 0.422 0.424 0.238 1876 0.46966667
1877 0.329 0.707 1.03 0.41 0.509 0.345 1877 0.555
1878 0.452 1.018 0.895 0.608 0.546 0.283 1878 0.63366667
1879 0.474 0.84 0.892 0.551 0.426 0.279 1879 0.577
1880
1881
0.465 0.864
""ôiôî
1.266
"^Ï1)Ô7
0.653 0.973 0.402 1880 0.7705
0.441 0.606 0.718 0.379 1881 0 67533333
1882 0.33 0.965 0.788 0.474 0.53 0.476 1882 0.5905
1883 0.419 0.775 0.752 0.448 0.435 0.564 1883 0.5655
1884 0.37 0.794 0.701 0.347 0.451 0.593 1884 0.54266667
1885 0.438 0.754 0.845 0.354 0.502 0.487 1885 056333333
1886 0.602 0.9 0.753 0.258 0.523 0.523 1886 0.59316667
1887 0.532 0.834 0.912 0.203 0.395 0.688 0.353 0.156 1887 0.509125
1888 0.546 0.774 0.869 0.256 0.438 0.47 0.543 0.076 1888 0.4965
1889 0.594 0.482 0.804 0.549 0.578 0.534 0618 0.216 1889 0546875
1890 0 547 0.481 1.146 0.385 0.484 0 776 0628 0232 1890 0.584625
1891 0508 0.647 1 072 0318 0544 0682 0,544 0248 1891 0.570375
1892 0.449 0.558 0.935 0241 0.343 0.474 0.513 0.236 1892 0.468625
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Années moyhighbush CX3A35 DGEX3 DG#3 DG2202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A IDGE10 Années Moyenne ttl
1893 0.411 0.566 0.853 0.15 0.278 0.55 0.439 0.19 1893 0.429625
1894 0.373 0.643 0.993 0.155 0.315 0.614 0.603 0.238 1894 0.49175
1895 0.44 0.676 1.423 0.204 0.503 0.768 0,84 0.272 1895 0.64075
1896 0.436 0.644 1.107 0.254 0.479 0.658 0 693 0.388 1896 0.582375
1897 0.456 0.666 1.399 0.421 0.503 0.722 0.818 0.32 1897 0.663125
1898 0.357 0.534 1.126 0.313 0.383 0.457 0.56 0.35 1898 0.51
1899 0.344 0.642 0.894 0.343 0.323 0.715 0.612 0.314 1899 0.523375
1900 0.421 0.501 0.839 0.365 0.39 0.636 0 668 0.308 1900 0.516
1901 0,347 0.488 1.049 0.471 0.367 0.565 0.425 0.412 1901 0.5155
1902 0.437 0.46 0.971 0.474 0.503 0.511 0.51 0.328 1902 0.52425
1903 0.411 0.497 1.578 0.784 0.709 0.579 0.588 0.278 1903 0.678
1904 0.463 0.461 1.333 0.756 0.72 1.017 0.742 0.446 1904 0.74225
1905 0.397 0.411 1.039 0.65S 0.554 0.651 0.588 0.436 1905 0.591875
1906 0.488 0.462 1.147 0.596 0.538 0.606 0.479 0.748 1906 0.633
1907 0.467 0.369 1.413 0.871 0.564 0.963 0.5 0.682 0.399 1907 0.692
1908 0.44 0.38 1.304 0.758 0.534 0.811 0.449 0.978 0.597 1908 0.69455556
1909 0.441 0.502 1.281 0.747 0.41 0.764 0.502 1.134 0.726 1909 0.723
1910 0.382 0.457 0.874 0.769 0.477 0.557 0.581 0.966 0.831 1910 0.65488889
1911 0.513 0.5 1.362 0.902 0.741 0.766 0.663 1.544 0.892 1911 0.87588889
1912 0.388 0.363 0.802 0.618 0.379 0.86 0.702 0.82 0.632 1912 0.61822222
1913 0.472 0.407 1.068 0.674 0.418 0.735 0.549 0.732 0.527 1913 0.62022222
1914 0.492 0.561 1.026 0.674 0.389 0.816 0.551 0.816 0.349 1914 0,63044444
1915 0.404 0.551 0.974 0.55 0.481 0.625 0.557 0.62 0.484 1915 0.58288889
1916 0.483 0.583 1.274 0.771 0.51 0.808 0.786 0.806 0.53 1916 0.72788889
1917 0.387 0.612 1.064 0.752 0.451 0.804 0.581 0.792 0.594 1917 0.67077778
1918 0414 0,554 0,899 0.741 0,42 0.901 0.751 0.596 0.542 1918 064644444
1919 0.346 0.58 1.189 0.818 0.532 0.733 0.696 0.754 0.63 1919 0.69755556
1920 0.406 0.509 0.994 0.928 0.403 0.772 0.578 0.664 0.529 1920 0.64255556
1921 0.382 0 435 1.029 0.565 0.325 0.766 0.687 0.542 0.34 1921 0.56344444
1922 0.444 0.42 1.019 0.585 0.421 0.789 1.035 1.32 0.56 1922 0.73255556
1923 0.353 0.391 1.226 0.653 0.401 0.532 1.088 1.196 0.555 1923 0.71055556
1924 0.569 0.447 1.434 0.734 0.55 0.652 0.925 1.064 0.637 1924 0.77911111
1925 0.451 0.318 1.121 0.732 0.392 0.652 0.84 0.894 0.593 1925 0.66588889
1926 0.422 0.312 1.072 0.74 0.462 0.816 1.163 1.13 0.905 1926 0.78022222
1927 0.505 0.415 1.36 0.881 0.561 0.75 1.096 1.176 0.79 1927 0.83711111
1928 0.479 0.455 1.255 0.702 0.657 0.744 1.25 1.194 0.866 1928 0.84466667
1929 0.522 0.381 1.053 0.767 0.611 0.628 1.035 0.912 0.78 1929 0.74322222
1930 0.511 0.476 1.826 0,997 0.764 0.601 1.281 0.98 0.974 1930 0.93444444
1931 0.553 0.504 1.232 0.682 0.754 0.527 1.027 0.938 0.85 1931 0.78522222
1932 0.421 0.464 0.952 0.818 0.668 0.8 0.997 0.984 0.932 1932 0.78177778
1933 0.53 0.414 1.034 0.857 0.56 0.569 1.174 0.888 0.947 1933 0.77477778
1934 0.55 0.506 1.178 1.098 0.805 0.695 1.491 1 0.961 1934 0.92044444
1935 0472 0.37 1 13 1,012 0 757 0924 1 498 0788 1 257 1935 0912
1936 0.441 0.369 0.805 0.782 0.537 0.838 1.32 0.642 0.969 1936 0.74477778
1937 0.558 0.398 1.024 0.78 0.896 0.983 1.281 0.64 1.212 1937 0.86344444
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Années moyhighbush DGA35 DGEX3 DG#3 DG2202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A DGE10 Années Moyenne ttl
1938 0.51 0.447 0.88 0.71 1.08 0.949 1.221 0.654 0.95 1938 0.82233333
1939 0.618 0.487 0.85 0.802 1.039 1.247 1.286 0.652 1.412 1939 0.93255556
1940 0.463 0.421 0.788 0.645 0.643 1.427 0.91 0.772 1.176 1940 0.805
1941 0.594 0.467 0.905 0.694 0.671 1.293 1.323 1.15 1.176 1941 0.91922222
1942 0.542 0.498 0.84 0.605 0.752 1.007 1.313 0.884 1.46 1942 0.87788889
1943 0.62 0.368 0.76 0.501 0.657 1.078 1.103 1.096 1.138 1943 0.81344444
1944 0.577 0.405 0.816 0.628 0.852 1.193 1.102 1.14 1.205 1944 0.87977778
1945 0.559 0.355 0.579 0.538 0.588 1.146 1.008 1.14 1.066 1945 0.77544444
1946 0.601 0.337 0.733 0.621 0.634 1.04 1.173 1.086 1.353 1946 0.842
1947 0.624 0.352 0.949 0.651 0.559 1.328 1.285 0.95 1.608 1947 0.92288889
1948 0.721 0.399 1.217 0.644 0.571 1.174 1.214 1.068 1.499 1948 0.94522222
1949 0.628 0.3 1.135 0.568 0.515 0.777 1.14 0.876 1.429 1949 0.81866667
1950 0.512 0.261 1.071 0.472 0.412 0.996 1.053 0.882 1.367 1950 0.78066667
1951 0.678 0.327 1.212 0.589 0.512 0.939 1.237 0.886 1.565 1951 0.88277778
1952 0689 0.265 1.156 0.608 0.566 0.933 1.014 0.868 1.528 1952 0.84744444
1953 0.733 0.297 1.004 0.538 0.463 0.98 0.884 0.844 1.331 1953 0.786
1954 0.742 0.33 1.51 0.692 0.747 1.228 1.199 1.29 1.942 1954 1.07555556
1955 0.66 0.304 1.276 0.594 0.52 1.012 1.132 1.33 1.884 1955 0.968
1956 0.747 0.368 1.038 0.542 0.455 1.294 1.226 1.486 1.643 1956 0.97766667
1957 0.705 0.362 1.267 0.592 0.64 1.2 1.119 1.316 1.862 1957 1.007
1958 0.616 0.19 1.115 0.369 0.366 1.278 0.875 0.85 1.213 1958 0.76355556
1959 0.724 0.27 1.384 0.608 0.5 1.416 1.04 0.672 1.369 1959 0.887
1960 0.677 0.24 0.871 0.59 0.389 1.771 0.826 0.526 0.882 1960 0.75244444
1961 0.782 0.412 0.988 0.541 0.488 1.908 1.053 0.574 1.108 1961 0.87266667
1962 0.631 0.416 1.009 0.548 0.596 1.628 1.456 0.568 1.068 1962 0.88
1963 0.642 0.299 1.308 0.585 0,814 1.3 1.219 0.7 1.052 1963 0.87988889
1964 0.555 0.177 0.875 0.423 0.834 1.321 0.921 0.578 1.221 1964 0.76722222
1965 0.545 0.1 0.952 0.381 0.63 1.331 0.73 0.408 1.029 1965 0.67844444
1968 0.S01 0.188 ojœ 0.386 0.554 1.497 0.791 0.494 0.768 1966 0.65422222
1967 0.674 0.3 1.293 0.52 0.93 1.348 0.775 0.434 1.51 1967 0.86488889
1968 0.675 0.481 1.102 0.438 0.973 1.392 0.788 0.484 1.186 1968 0.83544444
1969 0.788 0.598 1.034 0.481 1.027 1.829 1.155 0.54 1.388 1969 0.98222222
1970 0.705 0.722 1.081 0.428 1.146 1.205 1.359 0.498 1.351 1970 0.94388889
1971 0.826 0.804 0.96 0.441 0.949 1.386 0.941 0.488 1.29 1971 0.89833333
1972 0.767 0.878 1.162 0.577 1.04 1.02 1.319 0.558 1.633 1972 0.99488889
1973 0.776 0.821 1.411 0.584 1.252 1.915 1.503 0.558 1.668 1973 1.16533333
1974 0.568 0.951 1.463 0.594 1.192 2.079 1.183 0.42 1.716 1974 1.12955556
1975 0.498 0.856 1.293 0.587 1.214 1.696 0.911 0.492 1.467 1975 1.00155556
1976 0.55 1.021 1.23 0.592 0.984 1.501 0.709 0.484 0.913 1976 0.88711111
1977 0.543 1.084 0.999 0.59 0.901 1.232 0.63 0.464 0.932 1977 0.81944444
1978 0.59 1.016 1.071 0.536 1.141 1.232 0.702 0.554 1.364 1978 0.91177778
1979 0.477 1.176 1.04 0.423 0.928 1.473 0.516 0.558 1.408 1979 0.88877778
1980 0.424 1.068 0.941 0.361 1.062 1.279 0.477 0.538 1.716 1980 0.874
1981 0.397 0.896 0.76 0.393 0.704 1.198 0.383 0.626 1.339 1981 0.744
1982 0.488 1.282 1.013 0,416 1.026 1.389 0.475 0.686 2.5 1982 1.03055556
1983 0.514 1.236 0.856 0.425 1.136 1.67 0.649 0.74 2.854 1983 1.12
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Années moyhighbiish DGA35 DGEX3 C>G#3 DG2202 DGE3R1 DGE11 DGE1R1A CX5E10 Années Moyenne tti
1984 0.559 1.346 0.932 0.353 0.914 1.592 0.711 0.936 3.262 1984 1.17833333
1985 0.584 1.522 0.958 0.498 0.885 1.571 0.851 1.088 4.422 1985 1.37322222
1986 0.407 1.294 0.764 0.346 0.539 1.363 0.507 1.006 3.144 1986 1.04111111
1987 0.513 1.144 0.742 0.413 0.401 1.131 0.467 0.912 3.112 1987 0.98166667
1988 0.518 1.316 0.705 0.33 0.362 1.41 0.551 1.254 3.245 1988 1.07677778
1989 0.521 1.592 0.639 0.476 0.601 1.173 0.694 1.118 2.904 1989 1.07977778
1990 0.559 1.704 0.858 0.43 0.821 1.438 0.948 1.354 2.896 1990 1.22311111
1991 0.489 1.436 0.711 0.392 0.665 1.378 0.636 1.246 2.02 1991 0.997
1992 0.427 1.712 0.655 0.327 0.377 1.046 0,478 0.86 1.572 1992 0.82822222
1993 0.515 1.606 0.898 0.426 0.804 1.415 0.782 1.238 2.278 1993 1.10711111
1994 0.493 1.038 0.655 0.372 0.578 1.11 0.604 0.886 2.003 1994 0.85988889
1995 0.585 1.108 0.833 0.353 0.715 1.341 0.613 1.122 2.656 1995 1.03622222
1996 0.548 1.246 0.873 0.497 0.619 1.269 0.679 1.234 2.572 1996 1.05966667
